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福建省主要污染物排放强度的差异分析
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摘  要：密切值法是多目标决策的一种优选方法，本文采用多目标的密切值法对福建省主要污

染物排放强度的年际差异和区域差异进行了分析。首先，对福建省各主要城市 2012 年的主要污

染物排放强度进行了比较分析，结果表明主要污染物排放强度在空间上存在显著的差异，其中

福州、泉州、龙岩是污染物排放强度较大的区域，这些地区应该作为今后环境治理的重点地区；

其次，在调查 2007—2012 年福建省主要污染物排放量的前提下，分析了各种主要污染物排放强

度的变化趋势，探讨了主要污染物排放强度与经济发展之间的关系，结果表明经济增长与环境

污染之间的矛盾虽然出现了一定程度上的缓和，但减排力度仍不容乐观。并在此基础上提出降

低主要污染物排放强度的对策与措施。
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Analysis on the differences of main pollutants emission intensity in Fujian Province

CHEN Yi-ping, ZHENG Chao-hong, LIU Xing-ying
(College of Resources and Environment, Quanzhou Normal University, Quanzhou 362000, China)

Abstract: The osculation value method is an optimal method for the multi-aims decision. The 
interannual and regional differences of main pollutants emission intensity were analyzed in Fujian 
Province based on the osculation value method. Major pollutants emission intensity in 2012 were 
compared with the different cities of Fujian Province. The results showed that there were significant 
regional differences in the main pollutants emission intensity and the top three cities were Fuzhou, 
Quanzhou and Longyan which should be key areas of environmental governance in the future. Then 
based on the data of the pollutants in Fujian Province from 2007 to 2012, the change trend about all 
kinds of main pollutants emission intensity was analyzed. And it was discussed that the correlation 
coefficients between main pollutants emission intensity and GDP in Fujian Province. The results showed 
that contradiction between economic growth and environmental pollution had been eased, but it was still 
not optimistic. At last it was provided the measures for reducing pollutants emission in this paper.
Key words:  osculation value method; Fujian Province; main pollutants; interannual differences; 
            regional differences; GDP

近年来，随着海峡西岸经济区建设的加快，

福建省工业化、城镇化进程加快和消费结构持续

升级，能源需求呈刚性增长，消化排污总量的压

力加大，资源环境约束日趋强化，目前节能减排

形势严峻，任务十分艰巨。为了实现城市的可持

续发展道路，分析福建省主要污染物排放强度的

差异状况并对其减排潜力进行分析，已经成为迫

在眉睫的事情。
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关于污染物排放的研究，国内外的文献多侧

重于从单一或多种污染物的排放强度与经济发

展水平之间的关系着手来分析经济发展和污染

物排放的关系（Krishna et al，2005；Valeria and  
Salvatore，2008）。这些文献在研究经济发展和污

染物排放关系时，没有对各种污染物排放强度进

行综合分析与评价，缺乏对污染物排放强度在时

间与空间上的差异分析。

鉴于此，本文以近年来福建省主要污染物排

放强度为研究对象，采用多目标的密切值法对其

时空分布的整体特征和趋势进行分析，并在此基

础上提出福建省进一步降低污染物排放强度的对

策措施，具有重要的现实意义。

1  密切值法的简介

密切值法是多目标决策中的一种优选方法。

它的基本原理在于将多个目标系统综合成一个能

从总体上衡量适宜性优劣的单目标以便于排序（黄

静等，2008；李明等，2009；陈一萍，2010；刘

晓敏等，2012）。

1.1  建立规范化矩阵

式中 :aij 为第 i 个评价单元的第 j 个评价指标

的原始数据，rij 为 aij 的归一化值。当评价单元为

正向指标（即数值越大越好）时，数值取正值；

当评价单元为负向指标（即数值越小越好）时，

数值取负值，将整个系统指标转化为正向指标。

1.2  确定各评价指标的“最优点”和“最劣点”

1.3  计算各评价单元与最优点和最劣点的密切	

      程度

1.4  计算密切值

密切值是个无量纲，当 ci 值越小时，表明被

评价单元越好，根据密切值的大小可以确定各评

价单元的优劣排序。

2  主要污染物排放的区域差异分析

2.1  数据来源

原始数据来源于《2013 年福建省统计年鉴》，

包括了福州、厦门、莆田、三明、泉州、漳州、南平、

龙岩以及宁德九个城市的废水（D1）、化学需氧

量（D2）、氨氮（D3）、烟（粉）尘（D4）、二

氧化硫（D5）、氮氧化物（D6）、工业固体废物（D7）
等七类污染物的排放强度数据，详见表 1。

表 1  各主要城市污染物排放强度数据（单位：万吨）
Table 1  The main pollutants emission in the different cities (104 ton)

城市 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
福州市 36837.15 106784 15851 40151 77536 107706 728.4
厦门市 47507.57 44032 8226 4783 19765 34273 114.47
莆田市 11647.86 41631 5917 5925 15121 29945 54.88
三明市 23465.69 53881 6610 37452 51527 46136 830.98
泉州市 55097.79 127133 16875 55672 103768 97853 719.43
漳州市 39830.19 107313 13977 11112 28408 47188 182.83
南平市 15537.08 66498 7563 18503 23552 17603 292.32
龙岩市 13722.46 63649 8513 51764 33338 56074 4576.47
宁德市 11504.72 44755 8762 27249 18186 30416 219.64

2.2  结果分析

根据公式（1）—（5）计算各城市的密切值，

结果如表 2 所示。

从表 2 可以看出，2012 年福建省主要污染物

排放强度在区域上呈现一定的差异。其中主要污

染物排放强度较大且居前三位的城市分别是泉州、

龙岩和福州；污染物排放强度较小的后三位分别

为莆田、南平和宁德。

产生污染物排放区域差异的原因是多方面的，

但是环境污染始终是离不开经济的发展，为此我
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们对各城市 GDP 与主要污染物排放强度之间的关

系进行了研究。结果见图 1，数据来源于 2012年《福

建省国民经济和社会发展统计公报》。

从图 1 可以看出，除了龙岩市以外，其他各

城市的主要污染物排放强度基本与该地区 GDP 成

正相关关系，这表明经济发展的同时也给环境造成

很大的影响。福州和泉州作为福建省的两个经济大

市，其主要污染物排放强度也是最大的。但是厦门

同样也是福建省经济发展较好的城市，但其污染强

度却远远低于福州和泉州。最不可思议的是龙岩市

的 GDP 相对落后，但污染物排放强度却走在全省

的前列，这可能与龙岩市大部分企业规模偏小、产

业层次较低，铜、煤炭等矿产资源的不合理开发有

关，因此龙岩应该作为减排的重点研究对象。

表 2  各主要城市密切值计算表
Table 2  The evaluation results of the osculation value method in the different cities

城市 di li ci 密切值排序

福州市

厦门市

莆田市

三明市

泉州市

漳州市

南平市

龙岩市

宁德市

0.896

0.389

0.070

0.484

1.124

0.511

0.198

1.091

0.254

0.863

1.343

1.453

1.087

0.808

1.201

1.336

0.786

1.341

12.206

4.638

0.005

6.165

15.500

6.472

1.916

15.054

2.703

7

4

1

5

9

6

2

8

3

图 1  各城市主要污染物排放强度与 GDP 的相关关系
Fig.1  Correlation coefficients between main pollutants emission intensity and GDP 

3  主要污染物排放的年际差异分析

3.1  数据来源

原始数据来源于 2007—2012 年《福建省环境

统计年鉴》和《福建省环境质量公报》，采用废

水（D1）、化学需氧量（D2）、氨氮（D3）、烟（粉）

尘（D4）、二氧化硫（D5）、工业固体废物（D6）
等六种排放指标作为研究对象，详见表 3。

3.2  结果分析

根据公式（1）—（5）计算各城市的密切值，

结果如表 4 所示。

从表 4 可以看出，除了 2008 年以外，密切值

基本随着时间的增加而增大，也就是说这几年来

福建省主要污染物排放强度呈现逐年增大的趋势，

环境污染问题日益突出。尤其是 2010—2011 年整



290 地球环境学报 第 5 卷

个增长的速度特别显著，2011 年后增长速度虽然

得到了一定程度的遏制，但其环境污染程度仍然

是这几年来最糟糕的。

为了进一步了解造成主要污染物排放强度年

际差异的主要因素，我们对 2007—2012 年福建省

经济发展水平进行了研究，数据主要来源 2007—
2012 年《福建省国民经济和社会发展统计公报》，

详见图 2。

表 3  2007—2012 年福建省主要污染物排放强度数据（单位：万吨）
Table 3  The main pollutants emission from 2007 to 2012 (104 ton)

年份 D1 D2 D3 D4 D5 D6
2007 226900 38.3 2.98 30.49 44.6 4814.86
2008 236300 37.8 3 28.82 42.9 5370.86
2009 246000 37.6 3.01 26.99 42 6348.91
2010 238500 37.3 2.98 27.88 40.9 7486.58
2011 316176 67.9 9.5 22.53 38.92 4414.89
2012 256263 66.004 9.318 25.264 37.125 7719.54

表 4  2007—2012 年福建省污染物排放强度密切值
Table 4  The evaluation results of the osculation value method in Fujian province from 2007 to 2012

年份 di li ci 密切值排序

2007 0.144 0.563 0.116 2
2008 0.129 0.549 0.025 1
2009 0.156 0.534 0.261 3
2010 0.223 0.531 0.786 4
2011 0.532 0.256 3.669 5
2012 0.544 0.146 3.958 6

图 2  2007—2012 年福建省主要污染物排放强度与 GDP 的相关关系
Fig.2  Correlation coefficients between main pollutants emission intensity and GDP from 2007 to 2012

从图 2 可以看出，近年来福建省经济生产总

值与环境污染程度之间的关系大体可以分成三个

阶段，一是 2007—2009 年经济增长的同时主要污

染物排放强度也在增加，但这阶段经济增长的速

度明显高于环境污染水平；二是 2009—2011 年主

要污染物排放强度呈现直线上升的趋势，这阶段

经济增长的速度已经明显滞后于环境污染的程度，

如果按这势态继续发展下去经济的增长将来不及

弥补污染物排放所造成的环境问题，形势堪忧；

三是 2011—2012 年随着经济生产总值的快速增长，

主要污染物排放强度的增加弧度开始趋于平缓，

经济增长与环境污染之间的矛盾出现了一定程度

上的缓和，但是减排的力度还不够，由于累积效

应等各方面因素的影响，其环境污染程度仍然是
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这几年来最糟糕的。

4  结语

（1）福建省的主要污染物排放强度在空间上

存在显著的差异，因此分配各城市主要污染物排

放强度减排任务时，不能一刀切，应该根据各地

的实际情况，因地制宜地采取有针对性的措施。

其中福州、泉州、龙岩是污染物排放强度较大的

区域，这些地区应该作为今后环境治理的重点地

区。尤其是龙岩市，应该作为重点研究对象，为

了降低其污染物排放强度，可以考虑从以下几个

方面着手：从产前、产中和产后全方面加强污染

物的治理；坚决淘汰高能耗、高污染的落后生产

工艺和设备；改善能源结构，不断增加清洁能源

的使用力度；调整和优化产业结构，促进产业结

构升级；大力发展循环经济等。

（2）福建省主要污染物的排放强度在时间上

也呈现一定的差异，政府应该根据各个阶段的特

点采取相应的对策与措施，就目前来讲虽然减排

工作取得了一定的成效，经济增长与环境污染之

间的矛盾出现了一定程度上的缓解，但减排力度

仍不容乐观，减排任务相当艰巨。
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