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摘 要：本文基于地级行政单元的水污染物排放和社会经济截面数据，分析环渤海地区水污染物排放的流域特征与

时空分异，定量解析环渤海地区及高强度排放聚集区内水污染物排放的驱动因素。研究结果表明：①海河流域是

环渤海地区纳污量最大、增量最突出的流域，其化学需氧量和氨氮排放分别占区域排放总量的 38.94%、39.23%。

②2005年以来，环渤海地区水污染物高排放区从零星分布向连片分布转变，京津冀、山东半岛、辽中南已成为水污

染物高排放区的叠加区域。③环渤海地区水污染物排放具有显著空间溢出效应，且空间关联程度呈增大趋势，水

污染排放热度呈沿海向内陆递减态势，海河流域热度显著高于其他流域，沿海合作区显著高于内陆协作区；京津冀

长期处于热点区和次热区，热区覆盖范围由海河向淮河流域拓展。④不同水污染物排放的驱动因素差异显著，对

化学需氧量排放而言，经济增长速度、固定资产投资因素呈较强的正向带动，而城镇化水平和工业化程度表现出显

著负向影响；对氨氮排放来说，人口规模呈正向带动，固定资产投资和外商直接投资亦有一定正向影响，经济发展

水平则呈现显著的抑制作用。

关 键 词：水污染物排放；时空格局；空间关联；驱动因素；环渤海地区

1 引言

近年来，环渤海地区水污染物加速排放，水环

境承载能力已达到或者接近上限，水污染问题严重

制约了人居环境质量提升，甚至已威胁到国民的身

体健康与生命安全(徐胜等, 2011; 王强等, 2015)。

消减环渤海地区的主要水污染物排放量显得重要

而紧迫，是关系到区域水环境综合治理的关键环节

(陆大道, 2015; 项尧尧, 2015)。2015 年，国务院批

准发布的《环渤海地区合作发展纲要》将合力整治

环境作为重点内容，提出协同推进河湖及海域污染

防治，强化污染源监督管理，到 2020年化学需氧量

削减幅度达到或高于全国总体减排目标要求(国家

发展改革委, 2015)。

水污染物消减与防治的前提是充分认知其排

放格局及驱动因素。国内外研究表明，水污染排放

存在显著的空间溢出效应(高爽等, 2011; 赵小风

等, 2009; 周侃, 2016)，并发现水污染排放与人口分

布、工业生产同向集聚导致污染加剧(Hosseini et al,

2013; 刘满凤等, 2014; 徐林清等, 2015)，证实了开

展跨区域水污染联合治理的必要性，并由此延伸出

相应的政策与措施研究(王书明等, 2015)。在水污

染排放的驱动因素解析方面，已有研究从单一因素

向社会经济诸多因素拓展，早期主要关注收入水平

与污染排放的倒“U”形曲线关系 (Grossman et al,

1995)，而后水污染物排放与经济发展关系、以及工

业化和城镇化过程的污染物排放响应成为研究热

点。研究表明中国经济增长与水污染仍处于同步
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上升阶段(马树才等, 2006; 牛海鹏等, 2012; 赵红

等, 2013)，并定量测度了人口数量、工业化程度、富

裕程度、产业转移、境外投资等因素对污染排放的

直接影响(蒋伟等, 2009; 唐德才, 2009; 陈媛媛等,

2010)。环渤海地区的实证研究中，主要从省级层

面进行水污染物排放格局分析(吴凯, 1997; 纪建悦

等, 2012; 郭卫华等, 2015)，而对其驱动因素的研究

多集中在经济增长要素方面(孙才志等, 2013; 朱

悦, 2013)。由此不难看出，为满足对环渤海地区水

污染联防联治需求，应加强区域污染物排放的空间

效应研究，并提升空间格局分析精度，还需对导致

高排放强度的驱动机制进行更全面地分析。因此，

本文基于地级行政单元的水污染物排放和社会经

济截面数据，选取化学需氧量、氨氮2项主要水污染

物排放指标，通过 2005、2012年污染物排放量时空

对比，分析水污染物排放的流域特征与空间分异，

在此基础上构建影响因素计量模型，定量解析环渤

海地区及高强度排放聚集区域的人文驱动因素，以

期为制定水污染物消减与防治相关政策提供参考。

2 研究区概况

环渤海地区位于中国华北、东北、西北三大区

域结合部，涵盖了海河和辽河流域以及部分淮河、

黄河、松花江、内陆河流域，由沿海合作区和内陆协

作区组成，前者包括北京市、天津市、河北省、辽宁

省和山东省，后者包括山西省和内蒙古自治区(国

家发展改革委, 2015)。环渤海地区 2014年末常住

人口 3.14亿，地区生产总值 18.5万亿元，分别占全

国的 23%和 27%，为中国人口与产业密集区，在全

国社会与经济格局中占据重要地位。同时，该区域

也是全国水环境问题最显著的区域(夏军, 2002; 周

侃等, 2016)，环渤海地区占全国国土面积的19.4%，

却承载了全国化学需氧量、氨氮排放总量的

26.77%、21.72%。从排放强度来看，环渤海地区水

污染物排放强度一直高于全国平均水平并呈现快

速上升态势(表 1)。2012年，环渤海地市化学需氧

量、氨氮的单位排放量为 9.48×104 t和 0.81×104 t，分

别高出全国单位排放量的 35.43%、9.46%，而与

2005年相比，环渤海地市的化学需氧量、氨氮排放

强度分别增长了1.1倍和0.5倍。

3 数据与方法

3.1 数据来源与数据处理

本文构建了地市单元的水污染物排放及社会

经济发展分析数据库，环渤海地区地级及以上行政

单元共 67个，包括北京、天津 2个直辖市和 65个地

级市、州、盟。主要水污染物排放和社会经济数据

主要来自《中国区域经济统计年鉴》《中国城市统计

年鉴》《中国环境统计年鉴》以及《中国环境年鉴》

等，对其中统计数据不完整的空间单元，进一步获

取所在省份或地市单元统计年鉴补齐。在驱动因

素分析数据集中，除城镇化指标外，其他被解释变

量和解释变量指标均采用2012年数据。由于2012

年地市单元的城镇化率指标缺失，并考虑到城镇化

率的短期变动相对较小，本文采用2010年第六次全

国人口普查中城镇人口占总人口的比重替代 2012

年的地市单元城镇化水平。1:400万省级和地级行

政单元的边界数据等从国家基础地理信息系统网

站获取。地市单元的流域属性根据中国水资源分

区图中的一级区界确定。

3.2 研究方法

3.2.1 空间自相关分析

考虑到地市单元间水污染物排放的关联效应，

引入全局空间自相关Moran’s I指数测度空间邻近

区域的总体相似程度和关联特征，其计算公式为

(赵小风等, 2015)：

I =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij( )Yi - Ȳ ( )Yj - Ȳ S2∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij (1)

式 中 ：S2 表 示 污 染 物 排 放 量 的 方 差 值 ，即

S2 = 1
n∑i = 1

n

( )Yi - Ȳ 2
，n 为样本数(n=67)；Yi和 Yj分别为

表1 2005-2012年环渤海地区主要水污染物排放与全国对比

Tab.1 Comparison of water pollutant discharges between the Bohai Rim Region and nationwide in China, 2005-2012

指标项

排放总量/×104 t

单位排放量/×104 t

地区

环渤海地区

全国平均

环渤海地区

全国平均

化学需氧量

2005年

302.15

1364.92

4.51

4.03

2012年

635.30

2372.81

9.48

7.00

氨氮

2005年

36.98

145.45

0.55

0.43

2012年

54.23

249.73

0.81

0.74
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i、j地市单元的污染物排放量；wij为为基于空间邻接

关系建立的权重矩阵；Ȳ 为污染物排放量的平均

值。Moran’s I的取值范围为[-1, 1]，大于 0表示存

在空间正相关；小于0为负相关；等于0则表明不具

有相关性，呈随机分布状态。

采用局部空间自相关Getis-Ord G*指数反映是

否存在统计显著的高值簇(热区)与低值簇(冷区)，

探索水污染物排放的空间集聚与分散格局，G*的计

算公式为(程钰等, 2016)：

G*
i =∑

j = 1

n

Wij( )d Yj ∑
j = 1

n

Yj (2)

当 i 不等于 j 时，Gi
* 的标准表达形式为：

Z( )G*
i = [ ]G*

i -E( )G*
i Var( )G*

i ，其 中 ，E( )G*
i 和

Var( )G*
i 分别为 Gi

*的期望值和方差，Wij为空间权

重矩阵，采用邻近标准确定。若Z(Gi
*)为正且显著，

表明地市单元 i周围的值相对较高，属高值集聚的

热点区；若Z(Gi
*)为负且显著，则表明属低值集聚的

冷点区。

3.2.2 影响因素回归模型设定

借鉴既有研究的回归模型设定经验(Ehrlich et

al, 1971; 牛海鹏等, 2012; 徐林清等, 2015)，兼顾地

市单元数据可获得性，选取主要水污染物排放量作

为被解释变量，选取反映人口规模、城镇化水平、经

济发展水平、经济增长速度、工业化程度、外商直接

投资、固定资产投资的指标作为解释变量，分析环

渤海地区地市单元水污染物排放同社会经济格局

的基本关系，并采用对数形式降低异方差和非平稳

性。最终设定的影响因素回归模型如下：

lnQPDi=α+βi lnTPi+γi lnURi+δi lnPGDPi+

ζi lnGRGDPi+ηi lnISi+θilnFDIi+

μi lnFAIi+εi (3)

式中，QPDi代表化学需氧量或氨氮排放总量(t)，反

映各地市单元的污染物排放水平；TPi代表年末常

住人口数量(万人)，反映各地市单元的人口规模；

URi代表城镇化率(%)，反映各地市单元的城镇化水

平；PGDPi代表人均 GDP(元/人)，反映各地市单元

的经济发展水平；GRGDPi代表GDP增长率(%)，反

映各地市单元的经济增长速度；ISi则代表第二产业

增加值占GDP的比重(%)，反映产业结构与工业化

程度；FDIi则代表外商直接投资额(万美元)，反映外

商直接投资规模；FAIi则代表全社会固定资产投资

额(亿元)，反映固定资产投资规模；βi、γi、δi、ζi、ηi、θi、

μi依次为各解释变量的回归系数；α为常数项；εi为

随机误差项。

4 结果分析

4.1 环渤海地区水污染物排放的时空格局

4.1.1 水污染物排放的区域特征与变化

2012 年，环渤海地区接纳水污染物排放量

635.3×104 t，其中，海河流域为环渤海纳污量最大的

区域，该流域化学需氧量和氨氮排放分别占环渤海

排放总量的38.94%、39.23%，辽河、淮河流域纳污量

次之，分别约占排放总量的2成(表2)。从排放量的

增长速度看，2005-2012年间，环渤海地区主要水污

染物排放量增长迅速，化学需氧量排放总量从2005

年的 302.15×104 t增长至 635.3×104 t，增幅达 1.1倍，

而氨氮排放总量的增幅也达 46.65%。进一步对比

显示，在环渤海地区诸流域中，主要汇入渤海的海

河、辽河流域水污染物增量突出，相比2005年，2012

年两流域的化学需氧量分别增加了 116.6×104 t、

84.76×104 t。采用污染物排放贡献率(即区域污染物

新增量/环渤海地区污染物总新增量×100%)，分析

流域对整体水污染物排放增长的贡献程度，测算结

表2 2005-2012年环渤海地区主要水污染物排放的流域对比

Tab.2 Comparison of water pollutant discharges in watersheds of the Bohai Rim Region, 2005-2012

流域

海河

辽河

淮河

黄河

松花江

内陆河

环渤海地区

化学需氧量/×104 t
2005年

130.79

68.07

43.21

50.72

5.50

3.87

302.15

2012年

247.39

152.83

112.94

87.78

21.08

13.28

635.30

贡献率/%

35.00

25.44

20.93

11.12

4.68

2.82

—

氨氮/×104 t
2005年

14.05

9.76

4.96

6.87

0.70

0.64

36.98

2012年

21.27

12.24

11.07

8.14

0.97

0.53

54.23

贡献率/%

41.87

14.41

35.47

7.39

1.53

-0.66

—
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果表明，2005-2012年，仍然是海河和辽河流域对区

域水污染物排放增长的贡献程度最大，化学需氧量

新增排放的贡献率分别为35.00%和25.44%。不难

看出，渤海属半封闭型内海，对水污染物的自净能

力本就已经十分有限，而近年来不断增加的高强

度、大体量陆源污染物入海过程，使得渤海海域的

生态环境问题进一步恶化。

2005年来，沿海合作区的三省两市是环渤海地

区水污染物排放的主要区域，其水污染物排放量占

区域总量的比重均接近 8成。在沿海合作区内，邻

近渤海的 17个地市水污染物排放强度略低于非邻

海地市，2012年邻海地市的化学需氧量排放强度为

10.93×104 t，而非邻海地市排放强度为 11.61×104 t；

在内陆协作区内，山西水污染物排放强度增长较为

平稳，2005-2012年间，山西境内单位地市的化学需

氧量排放强度从2.28×104 t增长至2.80×104 t，而内蒙

古境内化学需氧量排放强度从 1.10×104 t 增长至

3.27×104t，污染物排放强度增长近2倍。2005-2012

年，沿海合作区对环渤海地区水污染物排放增长的

贡献程度最大，其化学需氧量和氨氮新增排放的贡

献率分别为 79.69%、90.14%。在内陆协作区，山西

和内蒙古不同水污染物排放增长的贡献程度差异

较大，内蒙古对化学需氧量排放增长的贡献率为

86.70% ，而山西对氨氮排放增长的贡献率为

84.12%。由此可见，在继续加强邻海地区水污染排

放控制的同时，对环渤海内陆腹地的水污染物减排

与管制仍需加强，需着重遏制内蒙古的化学需氧量

以及山西的氨氮排放过快增长态势。

4.1.2 水污染物排放的分布格局与变化

将环渤海地区地市单元的化学需氧量排放量

按＞8×104 t、(6~8)×104 t、(4~6)×104 t、(2~4)×104 t和小

于 2×104 t依次分为高、较高、中等、较低以及低 5个

等级，图1显示了2005年和2012年化学需氧量排放

的空间分布格局与变化情况：①化学需氧量的高排

放区从零星分布向连片分布格局转变，高排放区从

2005年的 8个地市增至 2012年的 35个地市，集中

分布于京津冀、辽中南、山东半岛以及蒙东地区，高

排放区面积达 105.19×104 km2，占环渤海地区国土

总面积的 57.87%。②高排放和较高排放区的分布

从主要河流的流域下游向中上游蔓延，2005年高排

放和较高排放区主要位于海河流域局部区域，到

2012年则东延西扩至海河、淮河、辽河以及内蒙古

高原内陆河流域。总之，环渤海地区化学需氧量排

放全面提升，特别是在东部人口稠密、经济发达的

沿海合作区，区域水环境受有机物污染胁迫日趋严

重，面临严峻水安全风险。

从氨氮排放量看，按＞0.8×104 t、(0.6~0.8)×104 t、

(0.4~0.6)×104 t、(0.2~0.4)×104 t和＜0.2×104 t对氨氮

排放等级进行由高到低 5 级划分，结果如图 2 所

示。环渤海地区氨氮排放格局呈以下主要特征：①
2005年，氨氮高排放区主要分布于京津冀地区中部

的北京、天津、石家庄、保定和石家庄，辽中南地区

的沈阳、本溪、大连和阜新以及内蒙古包头，且高排

放区周边多属于较高排放区，呈圈层式格局，到

2012年，高排放区地市数量从10个增至26个，高排

放区面积为 33.53×104 km2，占环渤海地区国土总面

积的 18.45%，京津冀中部、南部原较高排放区均转

变为高排放区。②山东半岛氨氮排放等级提升突

出，2005 年境内无大于 0.8×104 t 的地市单元，到

2012年，除淄博、东营、威海等地市外，其余11个地

图1 2005-2012年环渤海地区化学需氧量排放格局

Fig.1 Spatial distribution of COD discharge in the Bohai Rim Region, 2005-2012
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市均为氨氮高排放区。③蒙西地区氨氮排放压力

有所缓解，境内鄂尔多斯、巴彦淖尔、乌海等地市的

氨氮排放等级下降明显。

4.1.3 水污染物排放的空间关联与变化

利用ArcGIS 10.2的地统计模块对水污染物排

放的Global Moran's I及相关指标进行测算。结果

如表 3所示，环渤海地区化学需氧量和氨氮排放量

的Moran's I指数均为正，其正态统计量Z值均通过

显著性检验。同时，2005-2012年间，化学需氧量、

氨氮排放量的Moran's I指数呈上升趋势，二者分别

增加了0.0186、0.0884，表明环渤海地区水污染物排

放存在空间正相关，具有显著空间溢出效应，且地

市单元间的空间关联程度呈增大趋势。为进一步

分析空间关联特征，分别计算2005年、2012年地市

单元主要水污染物排放的Getis-Ord G*指数，再将

G*指数从高到低分为热点区、次热区、次冷区和冷

点区4 种类型，生成局部空间关联变化图。整体上

看，环渤海地区水污染排放热度基本保持着从沿海

向内陆递减的态势，沿海合作区热度显著高于内陆

协作区，且海河流域长期处于热点区域。

从化学需氧量排放的热区变化来看(图3)，2005

年，处于热点区的地市均位于京津冀地区，包括北

表3 环渤海地区主要水污染物排放的Moran's I估计值

Tab.3 Moran's I of water pollutant discharges

指标项

化学需氧量

氨氮

年份

2005

2012

2005

2012

Moran’s I

0.149037

0.167632

0.111121

0.199535

方差

0.005675

0.005992

0.005730

0.005872

Z(I)
2.179537

2.361349

1.668120

2.801669

P值

0.029292

0.018209

0.095292

0.005084

图3 2005-2012年环渤海地区化学需氧量排放的热区变化

Fig.3 Spatial change of hotspots of COD discharge in the Bohai Rim Region, 2005-2012

图2 2005-2012年环渤海地区氨氮排放格局

Fig.2 Spatial distribution of NH3-N discharge in the Bohai Rim Region, 2005-2012
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京、天津、保定、廊坊、承德、唐山、沧州、衡水、邯郸、

邢台等，次热区域分布于京津冀外围和辽东半岛，

次冷区分布于山东、辽北和山西，冷点区包括内蒙

古全境。到2012年，热点区从2005年的9个减至8

个，次热区从 13个增至 20个，承德、唐山和保定从

热点区变为次热区，聊城、德州变为热点区，山东全

境基本变为次热区；辽东半岛从次热区变为次冷

区，蒙西地区和山西全境为冷点区；蒙东地区的呼

伦贝尔、兴安、锡林郭勒、赤峰 4盟(市)则由冷点区

成为次冷区。另外，环渤海地区的氨氮排放热区变

化十分明显(图4)，在数量上，热点区地市从2005年

的 8个增至 2012年的 18个，而冷点区从 24个减至

13 个，表明区域氨氮排放的空间溢出效应显著增

强。在分布上，海河流域的热点区分布不断扩大，

到 2012 年，属热点区的地市基本覆盖海河流域全

境，淮河流域在2005均为冷点或次冷区，而到2012

年时鲁东和鲁西南地区的烟台、潍坊、青岛、菏泽、

临沂、枣庄、济宁 7地市已经成为热点区，其余地市

均属于次热区，这表明 2005年以来，海河和淮河流

域氨氮排放的高强度集聚分布态势不断加剧。

4.2 环渤海地区水污染物排放的驱动因素

按照预设的影响因素回归模型，在 SPSS 23.0

软件支持下运用普通最小二乘法(OLS)进行回归参

数估计。化学需氧量和氨氮排放的参数估计与检

验结果如表 4、表 5所示，其中，总体模型是对环渤

海地区全部地市单元的驱动因素参数估计。为考

察高排放集聚区域在驱动因素上的差异性，进一步

构建热区模型，对局部空间关联中处于热点区和次

热区的地市单元进行参数估计。

4.2.1 化学需氧量排放驱动因素分析

在环渤海地区化学需氧量排放的总体模型和

热区模型中，方差分析的 F 值分别为 26.7017、

图4 2005-2012年环渤海地区氨氮排放的热区变化

Fig.4 Spatial change of hotspots of NH3-N discharge in the Bohai Rim Region, 2005-2012

表4 化学需氧量排放的参数估计结果

Tab.4 Estimation and test results of ordinary least squares (OLS) model for COD discharge

变量

constant

lnTP

lnUR

lnPGDP

lnGRGDP

lnIS

lnFDI

lnFAI

P值

F值

调整后R2

D.W值

总体模型

系数

11.6640

0.1984

-0.9504***

-0.1331

0.8730*

-0.7999**

-0.0240

0.6986***

0.0000

26.7017

0.7316

1.9225

标准误差

2.6526

0.2156

0.3536

0.1978

0.4792

0.3599

0.0429

0.2247

t

4.3972

0.9203

-2.6874

-0.6728

1.8216

-2.2226

-0.5587

3.1085

Sig.

0.0000

0.3611

0.0093

0.5037

0.0736

0.0301

0.5785

0.0029

热区模型

系数

16.2826

-0.0996

-1.4097***

-0.2982*

0.1837

-0.4772

0.1178

0.6658***

0.0000

11.3521

0.7213

2.0711

标准误差

2.7216

0.1885

0.3813

0.1775

0.4687

0.3979

0.0721

0.2206

t

5.9826

-0.5283

-3.6973

-1.6804

0.3919

-1.1995

1.6332

3.0180

Sig.

0.0000

0.6029

0.0013

0.1077

0.6991

0.2437

0.1173

0.0065

注：***、**和*分别表示显著性水平为0.01、0.05和0.1。
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11.3521，其概率值均为0.000，小于0.01的显著性水

平，Durbin-Watson(D.W)值分别为1.9225、2.0711，调

整后 R2分别为 0.7316、0.7213，说明 OLS 模型通过

了显著性分析、不存在异方差性，且拟合程度较

高。总体模型估计显示，经济增长速度、固定资产

投资、城镇化水平以及工业化程度是环渤海地区化

学需氧量排放的主要驱动因素，但各因素反映的影

响效应差异显著。

具体来看，GDP增长率和全社会固定资产投资

额每增长 1个百分点，环渤海地区的化学需氧量排

放分别提升0.8730%和0.6986%，经济增长速度、固

定资产投资因素的较强正向拉动表明，环渤海地区

存在显著的经济快增长、资本高投入与污染高排放

的伴生效应，区域经济发展方式在相当程度上仍依

靠要素粗放式投入，在关注经济增长的生产要素成

本时，污染治理与环境保护成本亦亟需重视。而城

镇化水平对化学需氧量排放呈显著负向影响，即城

镇化率每提升 1个百分点，环渤海地区化学需氧量

排放将减少 0.9504%，表明城镇居民的生产生活方

式在降低化学需氧量排放强度方面发挥了积极作

用。此外，工业化程度对化学需氧量排放的影响为

负，第二产业增加值占GDP的比重每提升1个百分

点，化学需氧量排放将减少0.7999%，工业化程度越

高则化学需氧量排放趋低，表明了工业化过程对环

渤海地区化学需氧量排放具有约束作用。进一步

分析发现，环渤海地区化学需氧量以农业源排放为

主，其排放比重达64.82%，远高于工业源(10.13%)、

城镇生活源(24.57%)的比重，除北京市以外，种植

业、畜禽养殖业和水产养殖业等农业生产活动所产

生的化学需氧量在环渤海地区作用尤为突出(图5)。

在化学需氧量高排放集聚区域的评估模型中，

固定资产投资、城镇化水平的影响效应与总体模型

较一致，而经济增长速度和产业结构因素的影响不

显著。但是，经济发展水平因素对化学需氧量排放

呈现出显著负向影响，人均 GDP 每提升 1 个百分

点，化学需氧量排放将减少0.2982%，表明在环渤海

表5 氨氮排放的参数估计结果

Tab.5 Estimation and test results of ordinary least squares (OLS) model for NH3-N discharge

变量

constant

lnTP

lnUR

lnPGDP

lnGRGDP

lnIS

lnFDI

lnFAI

P值

F值

调整后R2

D.W值

总体模型

系数

4.7835

0.5822***

-0.0943

-0.2502**

0.4116

0.0426

0.0488*

0.2851**

0.0000

76.7771

0.8893

2.3247

标准误差

1.5686

0.1275

0.2091

0.1170

0.2834

0.2128

0.0254

0.1329

t

3.0496

4.5674

-0.4510

-2.1390

1.4523

0.2000

1.9206

2.1456

Sig.

0.0034

0.0000

0.6537

0.0366

0.1517

0.8422

0.0596

0.0360

热区模型

系数

6.2443

0.5072***

-0.0566

-0.4285***

0.1617

0.3048

0.0820*

0.2892*

0.0000

39.1698

0.8784

2.1168

标准误差

1.9030

0.1367

0.2615

0.1313

0.3595

0.2800

0.0455

0.1458

t

3.2813

3.7105

-0.2163

-3.2643

0.4496

1.0886

1.8014

1.9834

Sig.

0.0026

0.0008

0.8303

0.0027

0.6562

0.2850

0.0817

0.0565

注：***、**和* 分别表示显著性水平为0.01、0.05和0.1。

图5 2012年环渤海地区化学需氧量排放源结构
及农业源比重分级

Fig.5 Sources of COD discharge and proportion of
agricultural source in the Bohai Rim Region in 2012
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地区的高排放集聚区内，经济发展水平因素能在一

定程度上降低对区域环境胁迫程度，尽管目前作用

程度还较为微弱。

4.2.2 氨氮排放驱动因素分析

在氨氮排放总体模型和热区模型的检验结果

中(表5)，两模型均在0.01上显著，调整后R2值分别

为 0.8893 和 0.8784，表明显著性水平高、拟合效果

较好。从总体模型估计来看，人口规模、外商直接

投资、固定资产投资以及经济发展水平对环渤海氨

氮排放具有影响。在正向驱动因素中，人口规模具

有显著带动作用，年末常住人口数量每提升 1个百

分点将引起氨氮排放增长 0.5822%，表明人口集中

分布态势增强了氨氮排放集中度。固定资产投资

和外商直接投资两类投资对氨氮排放均为正向带

动，但带动程度有所差异，全社会固定资产投资额

每提升1个百分点，氨氮排放量将增长0.2851%，而

外商直接投资额1个百分点的提升仅带来0.0488%

的氨氮排放增长，表明与化学需氧量排放一样，环

渤海地区资本高投入与污染高排放的伴生效应仍

然显著，境外资本总体上对区域环境胁迫程度相比

内资较低，这可能与环渤海地区外资主要投向通信

与电子设备、专用与通用设备等装备制造业、以及

租赁与商务服务、房地产等服务业有关，这些生产

活动的氨氮排放强度通常较低，在资源利用率和节

能减排能力方面也会产生一定积极影响。

经济发展水平因素对氨氮排放呈负向驱动，人

均GDP每增长1个百分点，环渤海地区氨氮排放将

减少 0.2502%，反映了经济发展水平对氨氮排放的

显著抑制作用。另外，在氨氮排放的热区模型中，

总体模型反映的四项因素在氨氮高排放集聚区域

均呈相同影响效应，但热区模型的人均GDP变量体

现了更强的抑制作用，人均GDP提升1个百分点将

伴随氨氮排放量减少 0.4285%。从已有研究来看，

全国层面(陈祖海等, 2015; 马树才等, 2006)以及江

西省(刘昕等, 2008)等省区，经济发展水平与主要水

污染物排放量仍处于同步上升过程，即环境污染总

量未到达EKC曲线拐点。而本文分析表明，环渤海

地区在氨氮排放方面已呈现出向环境友好型方向

升级趋势，人均GDP提升对其排放强度降低起到积

极影响。

5 结论与讨论

(1) 海河流域是环渤海地区纳污量最大、增量

最突出的流域，其化学需氧量和氨氮排放分别占区

域排放总量的 38.94%、39.23%，辽河流域纳污量和

增量次之。2005年以来，环渤海地区水污染物高排

放区从零星分布向连片分布转变，京津冀、山东半

岛、辽中南已成为化学需氧量和氨氮高排放区的叠

加区域。环渤海地区水污染物排放具有显著空间

溢出效应，且空间关联程度呈增大趋势。局部空间

关联表明，环渤海地区水污染排放热度基本保持着

从沿海向内陆递减态势，海河流域热度显著高于其

他流域，沿海合作区显著高于内陆协作区。水污染

排放的热点区和次热区覆盖范围由海河向淮河流

域拓展，京津冀地区长期处于高排放集聚区域。由

此可见，未来要着力推进环渤海地区联防联控和流

域共治，加强跨行政区环境保护与治理合作，特别

在沿海合作区内，应按流域统一确定污染控制重点

区域，统一设置污染物排放标准和限值，统一实施

一体化环境准入和退出机制，最大程度遏止水污染

空间溢出效应。

(2) 环渤海地区不同水污染物排放的驱动因素

差异显著，在化学需氧量排放方面，经济增长速度、

固定资产投资因素呈较强的正向带动，而城镇化水

平和工业化程度对化学需氧量排放呈显著负向影

响，表明区域经济快增长、资本高投入与污染高排

放之间伴生效应明显，而城镇化和工业化过程对区

域化学需氧量排放具有约束作用。进一步分析发

现，农业生产活动在环渤海化学需氧量排放中驱动

作用突出。在氨氮排放方面，人口规模具有显著带

动作用，固定资产投资和外商直接投资呈现一定正

向影响。氨氮排放的总体模型估计显示，经济发展

水平对氨氮排放的抑制作用显著，而热区模型估计

表明，经济发展水平因素在水污染物高排放集聚区

域的抑制作用显著或更强，反映出在环渤海地区、

特别是热区分布的沿海合作区内，已呈现出EKC曲

线中向环境友好型方向升级的趋势，人均GDP提升

可对降低水污染物排放强度发挥积极影响。因此，

在环渤海地区人口和城镇化战略制定时，要稳妥地

推进人口迁移与城镇化进程，积极培育中小城镇，

合理控制大城市人口规模，抑制污染物高排放区人

口过快增长，切实降低区域性水环境污染；在发展

方式转型上，要降低高耗能、重污染、低效益的低端

落后产业投入强度，提升资本的投入产出效率，注

重投资的环境保护收益，从根本扭转经济增长与污

染排放伴生效应；同时，加强区域农业面源污染治

理与农村污水分散式处理，严格畜禽养殖区划管
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理，促进农业生产科学施肥施药和合理养殖种植。

(3)本文在水污染物排放驱动因素研究时，由于

地市单元数据获取的局限性，主要侧重人口与经济

类因素的影响，尽管模型拟合结果具有较好的解释

力，但为更好地认识环渤海地区水污染物排放的驱

动机制，对水资源利用效率与结构、技术进步、污染

治理与投入、政府环境管治等科技与管理类因素的

影响仍然需要进一步分析与验证。此外，环渤海地

区诸流域水资源较贫乏，境内水体生态补给不足，

生态流量难以保障，污染物扩散及其纳污能力较弱

(贾绍凤等, 2003)，对区域水污染格局也造成了极大

影响，因而水环境本底条件对纳污能力的约束作

用，也需要在后续研究中进一步关注。
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Spatiotemporal patterns and driving forces of water pollutant discharge
in the Bohai Rim Region
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Abstract: A clear understanding of the spatiotemporal patterns and driving forces of water pollutant discharge

has a crucial practical significance for regional joint reduction and prevention of water pollution. Based on the

cross-section data of water pollutant discharge and socioeconomic parameters in 67 cities at the prefectural level

or above, the spatiotemporal patterns and effects of spatial association of water pollution are quantitatively mea-

sured in the Bohai Rim region. Meanwhile, the socioeconomic drivers of water pollutant discharge are estimated

by using the econometric model, and some suggestions for the reduction and control of regional water pollution

are put forward. The results show that: (1) The Haihe River Basin is the largest and the most prominent water-

shed with regard to the total quantity and increment of water pollutants in the Bohai Rim Region. Its COD and

NH3-N discharges accounted for 38.94% and 39.23% of the regional total discharges, respectively. (2) The spa-

tial pattern of high water pollutant discharge areas has changed greatly, from scattered to continuous distribution

since 2005. The Beijing-Tianjin-Hebei region, the Central and Southern Liaoning region, and the Shandong Pen-

insula region become the superimposed areas of high discharge zone of COD and NH3-N. (3) Discharges of wa-

ter pollutants have significant spatial association effects in the Bohai Rim region, and the significance of water

pollutant discharge presents a general decreasing trend from the coastal area to inland areas. Moreover, the Bei-

jing-Tianjin-Hebei region has been situated in the hotspots for a long period, and the coverage of hotspot and sub-

hotspot areas has expanded continuously from the Beijing-Tianjin-Hebei region to the Haihe River and Huaihe

River Basin since 2012. (4) By means of an ordinary least squares (OLS) model estimation, it is demonstrated

that there are significant differences in the driving forces of water pollutant discharges. Economic growth rate and

fixed asset investment show marked positive correlation with COD discharge, and the level of urbanization and in-

dustrialization act as a disincentive to COD discharge. Population size is the primary driving factor of NH3-N dis-

charge in the Bohai Rim region, and fixed asset investment and foreign direct investment also show marked posi-

tive correlation with NH3-N discharge. There is an appreciable association of high capital investment and high

water pollutant discharge in the Bohai Rim region. But high economic development level depresses the discharge

of water pollutant, especially in the accumulation zone of high intensity discharge.

Key words: water pollutant discharge; spatiotemporal pattern; spatial association; driving force; Bohai Rim Re-

gion
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