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摘要!基于/福建统计年鉴0相关数据!利用邓氏关联度计算法!分别计算福建省工业总产值)规模以上工业企业总产值

与污染物排放)能源消耗的关联度!主要结论为(工业总产值与工业废水排放总量存在中关联关系!与工业废气排放量)

工业烟&粉'尘排放量)固体废物排放量)能源消耗量存在强关联关系%规模以上工业企业总产值与工业废水排放量)工

业废气排放量)工业烟&粉'尘排放量)固体废物排放量)能源消耗量存在强关联关系"
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随着社会的发展!人类在追求经济高速发展的同

时越来越重视自然环境的保护!因此!大力倡导低碳

经济!是破解工业化和生态化双重发展难题的出路和

建设生态文明的新途径$

!

%

#国家(十二五)规划中明

确提出(面对日趋强化的资源环境约束!必须增强危

机意识!树立绿色"低碳发展理念!以节能减排为重

点!健全激励和约束机制!加快构建资源节约"环境友

好的生产方式和消费模式!增强可持续发展能力$

#

%

#)

在此大背景下!福建省要践行低碳发展!政策上如何

把握好工业发展与环境保护的关系!需要准确把握福

建工业增长与污染排放"能耗的现状#因此!有必要

对福建工业增长与污染排放"能耗的关联度进行研

究#工业是推动福建国民经济增长的主要动力!而福

建省处在工业经济快速发展的关键阶段!工业化发展

程度和发展速度以及水平逐步提高!目前工业化正处

在中级阶段的前期向中级阶段的后期快速迈进#作

为传统的能源消耗大户和污染大户!工业部门的快速

发展是否伴随着能源消耗和污染物排放的快速增长,

对于该问题!已有的多数研究表明!产业规模效益是

工业经济碳排放增长的主要促进因素$

"

%

!对能源消耗

和污染物排放的贡献作用呈现正效应#鉴于此!本研

究基于2福建统计年鉴3的相关数据!利用邓氏关联度

计算法!测度工业经济发展与能源消耗"污染物排放

之间的关联强度!进而制定低碳工业发展政策提供决

策依据!具有一定的现实意义#

!

!

福建工业企业总产值的增长情况

由表
!

可知!

!DDCB#$!!

年间福建省工业总产

值呈逐年增长的态势!由
!DDC

年的
"#!C8M!

亿元上

升至
#$!!

年的
"$""$8MD

亿元!增长了
C8=#

倍!年

均增长
@$8!AW

+规模以上工业企业总产值在
!DDCB

#$!!

年间也呈现逐年增长的态势+其中
!DDC

年轻工

业产值占工业总产值的比重为
@!8DMW

!重工业产值

所占比重仅为
"C8$MW

!

!DDCB#$$#

年间轻工业产值

所占比重持续下降!

#$$#

年轻工业产值占工业总产

值的比重为
M!8!=W

!而
#$$#

年重工业产值所占比

重持续上升至
=C8C@W

!略低于轻工业产值的比重+

从
#$$"

年开始!福建省工业产值中重工业的比重持

续平 稳 的 缓 慢 上 升!到
#$!!

年 这 一 比 重 达 到

M=8"$W

!一直呈现出略高于轻工业产值的态势#

#$!!

年重工业总产值中!加工工业占
=C8C#W

!有逐

渐下降的趋势+原料工业占
=!8!=W

!近几年变动较

小+采掘工业所占比重为
!$8$=W

!近几年增长较为

明显!同比
#$!$

年已上升
!8M

个百分点$

=

%

#工业企

业总产值的增长和结构的变化!一方面代表着工业企

业良好的经营状况!使企业更加有实力进行工业污染

治理投资和环境保护投资!在一定程度上促进工业企

CD



业低碳生产行为的实现+另一方面随着工业企业的发

展及结构调整!也可能带来工业污染排放量增加"能

源消耗的增加#

表
!

!

福建工业企业的增长情况"

!__DG"F!!

#

年份 工业总产值
规模以上工业企业

总产值
年份 工业总产值

规模以上工业企业

总产值

!DDC "#!C8M! #$"A8M# #$$M DDDM8CD C!"M8DC

!DDD "=AD8C= ##!$8#C #$$@ !!CMM8@C !$$$M8$C

#$$$ "DD=8C@ #@!@8!# #$$A !==#M8$@ !#M!A8D!

#$$! ="DC8$C #D=M8$# #$$C !A!=!8== !M#!#8C!

#$$# M#@$8#$ "@A@8"A #$$D !C@C!8=C !@A@#8C#

#$$" @@!@8@! =DM"8A= #$!$ #"C$M8"# #!D$!8#"

#$$= CM==8M$ @AC"8=# #$!! "$""$8MD #A=="8D$

!!

数据来源(/福建统计年鉴&

#$!#

'0

"

!

福建工业企业的污染物排放与能源消耗情

况

历年统计数据表明!福建省重工业的比重自

#$$"

年一直高于轻工业的比重!重工业中尤其以采

掘工业所占比重增长较快#其中!高能耗高污染的行

业主要集中在黑色金属矿采选业"煤炭开采和洗选

业"有色金属加工"非金属加工"化学原料"电力生产

和塑料制品等几大行业$

M

%

#

由表
#

可知!福建省工业废水排放量总体上呈现

增长态势*

!DDCB#$$M

年间排放量逐年上升!而
#$$@

B#$!!

年间波动频繁!

#$!!

年出现了较大幅度的增

长!比
#$!$

年增长了
=#8A$W

+工业废气排放量总体

上也呈现逐年增长的态势!仅在
#$$C

年有所下降!其

他年份均保持增长趋势!由
!DDC

年的
#$$A

亿
;

" 上

升至
#$!!

年的
!$=DA8!

亿
;

"

!年均增长
=@8!MW

+

工业烟&粉'尘排放量和固体废物排放量的波动状况

比较明显!总体上呈下降的趋势#以上数据分析说

明!福建省工业废水和工业废气的治理压力较大!有

较大的改善空间!工业烟&粉'尘排放量和固体废物排

放量已出现改善的趋势#

表
"

!

福建工业污染的排放情况"

!__DG"F!!

#

年份 工业废水排放量+万吨 工业废气排放量+亿
;

" 工业烟&粉'尘排放量+万吨 固体废物排放量+万吨

!DDC M"$$$8$$ #$$A8$$ =M8$$ CM8$$

!DDD M"@!D8$$ #"#$8$$ =M8$$ !A8$$

#$$$ MA@!A8$$ #C#C8$$ #D8$@ D8!M

#$$! @DA#=8$$ ""$M8#= #=8D= D8@!

#$$# ACM!$8AD "M@=8@$ ##8#" M8A$

#$$" DC"CC8#$ =!CC8@! ##8"@ =8#!

#$$= !!M##A8M$ M$#$8#" #A8!M M8A@

#$$M !"$D"D8M$ @#@=8D! "!8!$ M8C$

#$$@ !#AMC"8=! @CC"8AA #C8=" "8"A

#$$A !"@=$A8AA DA=A8"C #@8C= #8AM

#$$C !"DDD@8D# D!=D8DA #=8@$ #8@M

#$$D !=#A=@8DD !$=DA8!$ ##8A" #8="

#$!$ !#=!@C8#! !"M$A8!" #=8$! "8M#

#$!! !AA!CM8@# !=DA#8CD #$8DD "8M#

!!

数据来源(/福建统计年鉴&

!DDDB#$!#

'0

!!

由表
"

可知!

!DDCB#$!!

年间!福建省能源消耗

总量呈现逐年增长的态势!由
!DDC

年的
#MAC8@#

万

吨标准煤上升至
#$!!

年的
!$@M#8@$

万吨标准煤!

增长了
"8!"

倍!年均增长
##8"AW

#能源消耗增长

来自工业用能和生活用能的增长!但生活用能消费仅

占能源消耗很小的比例#在能源消耗总量逐年增长

的背景下!福建省能源利用效率未表现出稳定态势!

单位
:̂N

的综合能源消耗量呈频繁的波动现象!而

DD

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

福建工业增长与污染排放"能耗的关联度研究
!



#$$C

年以来呈现出逐年下降的趋势!由
#$$C

年的

!8"!=

吨标煤-万元下降至
#$!!

年的
$8@$A

吨标煤-

万元!说明近年来能源的利用效率有所提升#由以上

数据可知!要实现资源节约型"环境友好型社会建设!

必须继续努力提高能源利用效率!在实现经济快速增

长的同时降低资源的消费总量#

表
$

!

福建省经济发展的能源消耗情况"

!__DG"F!!

#

年份
能源消耗总量

+万吨标准煤

单位
:̂N

综合能源消耗

吨标煤+万元
年份

能源消耗总量

+万吨标准煤

单位
:̂N

综合能源

消耗+吨标煤+万元

!DDC #MAC8@# !8##M #$$M @!=!8@$ !8$@=

!DDD #AA!8@= !8#"# #$$@ @C#A8D$ !8$DD

#$$$ #D=#8@$ !8#AD #$$A AMCA8!$ !8##A

#$$! "!@"8$D !8#CA #$$C C#M=8$= !8"!=

#$$# "@!M8"" !8#C$ #$$D CD!@8=@ $8A#D

#$$" =$@#8MM !8#@D #$!$ DC$C8M# $8@@@

#$$= =M#A8C$ !8#A# #$!! !$@M#8@$ $8@$A

!!

数据来源(/福建统计年鉴&

#$!#

'0

$

!

工业企业发展与)三废*排放%能源消耗的

关联度计算结果

$#!

!

关联度计算方法概述'

E

(

设
!

!

!

!

#

!

!

"

!55!

!

+

为系统特征行为数据序

列!

4

!

!

4

#

!

4

"

!55!

4

B

为相关因素序列!

!

2

&

!

#

2

.

+

'!

4

;

&

!

#

;

.

B

'的时间长度相同!即数据个数

相同#另设定系统特征行为数据序列
!

2

为母序列!

而将上述
B

个相关因素序列称为子序列#而关联度

就是两个序列关联性大小的度量!其计算步骤主要有

以下三个方面#

$#!#!

!

原始数据变换

第一!均值化变换算法#先分别求出各个序列的

平均值!再用平均值去除对应序列中的各个原始数

据!得到新的数据列!即均值化序列#其特点是量纲

为一!其值大于
$

!并且大部分近于
!

!数列曲线互相

相交#

第二!初值化变换#分别用同一序列的第一个数

据去除后面的各个原始数据!得到新的倍数数列!即

初值化数列#量纲为一!各值均大于
$

!且数列有共

同的起点#

第三!标准化变换#先分别求出各个序列的平均

值和标准差!然后将各个原始数据减去平均值后再除

以标准差!这样得到的新数据序列即为标准化序列#

量纲为一!其均值为
$

!方差为
!

#

$#!#"

!

计算母序列与子序列的关联系数

经数据变换的母数列记为
!

f

2

!子数列记为
4

f

;

!

则母序列与子序列的关联系数为*

%

2

;

&

H

'

"

<2*

'

"

<1)

.

2

;

H

'

"

<1)

&

!

'

其中!

.

2

;

H

为
!

f

2

和
4

f

;

的绝对差!即
.

2

;

H

"

!

f

2

&

H

'

(

4

f

;

&

H

' +

V0_

和
V')

分别表示
.

2

;

H

的最

大值与最小值+

"

一般情况下可取
$8!

0

$8M

!本研究

取
"

"

$8M

#

$#!#$

!

计算关联度

母序列与子序列之间的关联度以两比较序列各

个时刻的关联系数之平均值计算!即*

%

2

;

"

!

*

&

*

H

"

!

%

2

;

&

H

' &

#

'

其中!

%

2

;

为母序列与子序列的关联度!

*

为比较

序列的长度&即数据个数'#

关联度高低评判标准*

$

#%

2

;

.

$8"M

为弱关联"

$8"M

#%

2

;

.

$8@M

为中关联"

$8@M

#%

2

;

.

!

为强关

联#

$#"

!

指标设计

根据以上分析的结论!为分析福建省工业企业发

展与废水排放"废气排放"废弃物排放"能源消耗等因

素之间的关联度!准确判断工业企业发展对福建省

(三废)排放"资源消费的关系程度提供了依据#根据

以上分析!考虑数据资料的可获得性!笔者选取以下

M

个指标构成系统特征行为序列!即工业废水排放

量"工业废气排放量"工业烟&粉'尘排放量"固体废物

排放量和能源消耗总量+选择以下
#

个指标作为相关

因素行为序列!即工业总产值和规模以上工业企业总

产值#因此!本研究收集福建省工业总产值"规模以

上工业企业总产值与工业废水排放量"工业废气排放

量"工业烟&粉'尘排放量"固体废物排放量"能源消耗

总量等指标
!DDCB#$!!

年的统计数据!运用邓氏关

联度计算法进行关联度分析#

$#$

!

关联度计算结果分析

首先!将原始数据经过均值化变换"初值化变换

$$!

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
!#

期
!!



和标准化变换+然后根据母序列与子序列的关联度计

算步骤!运用变换后的数据!利用式&

!

'"式&

#

'!计算

得到福建省工业总产值"规模以上工业企业总产值与

废水排放量"废气排放量"工业烟&粉'尘排放量"固体

废物排放量"能源消耗量的关联系数&如表
=

所示'#

由表
=

可知!根据关联度高低评判标准!工业总产值

与工业废水排放总量的关联系数为
$8@"$

!处于中关

联度范围!而与工业废气排放量"工业烟&粉'尘排放

量"固体废物排放量"能源消耗量的关联系数分别为

$8A"$

"

$8@MC

"

$8A"D

"

$8A#A

!均处在强关联度范围内+

规模以上工业企业总产值与工业废水排放量"工业废

气排放量"工业烟&粉'尘排放量"固体废物排放量"能

源消耗量的关联系数分别为
$8@M"

"

$8A=#

"

$8@MC

"

$8A"$

"

$8@C$

!均处在强关联度范围内#

表
%

!

关联度计算结果

工业总产值
规模以上工业

企业总产值

工业废水排放量
$8@"$ $8@M"

工业废气排放量
$8A"$ $8A=#

工业烟&粉'尘排放量
$8@MC $8@MC

固体废物排放量
$8A"D $8A"$

能源消耗量
$8A#A $8@C$

!!

以上关联度计算结果表明!福建省工业经济的迅

猛发展带来了大量的污染物排放与能源消耗!经济发

展成为促进工业碳排放增长的最重要因素#在一定

程度上表明!福建省工业部门仍然属于(高能耗"高排

放"高污染)的粗放型经济发展模式#而福建省的工

业化"城镇化"农业现代化仍然处在较快发展阶段!将

释放出巨大的内需潜力!福建省内需潜力巨大+同时!

在国际市场需求的拉动下!福建省工业品出口仍然呈

现持续快速发展的局面#因此!在内需与外需仍将保

持持续增长势头的有利背景下!福建工业经济仍将保

持平稳较快发展态势#而福建省经济正处于重化工

业加速发展和产业结构快速升级的关键时期!产业增

长面临资源"环境的约束和经济中存在着诸多不协调

因素的制约#因此!作为碳排放主要贡献者的生产部

门!工业部门面临的任务就是保证产业规模扩张与经

济发展的同时!协调好能源效率提高和保障环境安

全$

A

%

#

然而!根据2福建统计年鉴&

!DDDB#$!#

'3的统计

数据!

!DDCB#$!!

年间!福建省工业污染治理总投资

额变动较频繁!污染治理投资数量与结构存在一定的

不足*从污染治理投资的构成上看!

#$!!

年仅比
#$$"

年增加了
#8=

亿元!相比工业废水排放总量和工业废

弃物排放量的快速增长!工业污染治理投资显得非常

的滞后!无法满足工业污染治理的实际需求!在一定

程度上体现出工业企业对污染治理投资的惰性+从污

染治理投资的构成上看!治理废水投资和治理废气投

资是污染投资的主要构成部分!占到总投资的
C$W

!

而治理固体废物投资和治理噪声投资所占比例相对

小很多!表明工业污染治理投资处于不合理的局面#

%

!

结论与政策建议

通过2福建统计年鉴3收集相关数据!利用邓氏关

联度计算法!计算福建省工业总产值"规模以上工业

企业总产值与废水排放量"废气排放量"工业烟&粉'

尘排放量"固体废物排放量"能源消耗量的关联度!结

果表明*工业总产值与工业废水排放总量存在中关联

关系!与工业废气排放量"工业烟&粉'尘排放量"固体

废物排放量"能源消耗量存在强关联关系+规模以上

工业企业总产值与工业废水排放量"工业废气排放

量"工业烟&粉'尘排放量"固体废物排放量"能源消耗

量存在强关联关系#

以上结论表明!福建省工业企业的发展确实会带

来工业废水排放"工业废气排放"工业烟&粉'尘排放"

固体废物排放"能源消耗等的增长#因此!有必要鼓

励和支持工业企业利用低碳技术!推广低碳生产行

为!降低生产过程中污染物的产生量和能源消耗量!

同时强化资源的回收利用率!将污染物的排放降到最

低程度#对传统工业部门来讲!低碳生产行为就是利

用节能技术"减排技术"资源循环利用技术"污染治理

技术"废弃物回收利用技术等低碳技术!在实现企业

增长的过程中注重环境的保护与污染的治理!有利于

减少废气"废水"废弃物的排放!节约能源消耗!进而

有利于环境资源约束的改善#

同时!传统观点认为能源效率与产业结构"能源

结构及技术进步等因素密切相关#但是!目前福建省

现阶段产业结构与能源结构调整的步伐依然较缓慢!

均未出现较大幅度的变化#因此!伴随着能源消费总

量的持续上涨!有理由判定福建省能源效率的提高更

多地来自于技术进步$

C

%

#近年来!福建工业部门的能

源利用水平进步明显!这主要得益于福建省持续不断

地狠抓工业部门的节能减排工作!淘汰一些落后产能

并实施节能技术改造#因此!技术进步和能源政策的

制定与实施!促进能源效率不断提高"能源强度逐渐

降低!能源强度效应成为减排的重要渠道!在工业部

门中表现出极强的减排效果#

!$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

福建工业增长与污染排放"能耗的关联度研究
!
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