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摘要  从能耗、水耗、废水量及污染物排放量等角度分别考虑,采用了能耗强度、水耗强度、万元工业产值废水量、污染物排放强度4 个
指标 ,形成区域经济发展与环境质量变化关联分析指标体系 ,对兰州市西固区1993 年与2004 年区域经济与环境发展协调性进行了实证
分析。结果表明,在这一时期内 ,该区域社会经济快速发展的同时 ,各项经济环境关联指标均有所下降 ,但燃料结构仍以燃料煤、燃料油
为主 ,且二氧化硫、烃类、挥发酚等个别污染物排放量仍有所增加。
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Abstract  Fromthe aspects of energy consumption, water consumption, the amount of wastewater , the pollutant emission amount and so on , 4 i ndices
of energy consumption intensity , water consumptioni ntensity , wastewater amount per tenthousand yuanindustrial output value and the discharge intensity
of pollutants were used to formthe analysis index systemfor the correlation between the regional economic development and the environmental quality
changes . The empirical analysis was made onthe coordination betweenthe regional economy and the environmental development in Xigu District of Lanzhou
City in 1993 and 2004 . The results showed that all the associated indices withthe economic environment decreased inthis period whenthe social economy
developed rapidly . However , the fuel structure was still concentrated oncoal and oil , the discharge amount of the poll utants such as sulfur dioxide , hydro-
carbon and volatile phenol still increased .
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  随着社会的不断发展, 人地矛盾的日益突出, 保证社会

的可持续发展, 做到区域乃至整个社会经济和环境的协调发

展势在必行。区域经济与环境的协调发展是一个复杂的, 具

有强综合性的系统, 对该系统的研究, 将成为衡量区域发展

协调性的指标, 也势必能为区域的可持续发展提供一定的借

鉴和指导作用。目前, 已有很多学者从不同的角度对区域经

济与环境的关系进行了研究和分析 , 提出了各自的指标体

系[ 1 - 8] ,但这些指标体系普遍存在指标繁多复杂的问题, 因

此适用性较差。兰州市西固工业区是20 世纪50～60 年代建

设起来的老工业区, 是我国西北石油化工基地[ 9 - 10] 。西固区

是一个处于河谷盆地之中, 环境污染比较严重的老工业区 ,

地形条件十分复杂, 大气扩散条件较差 ,环境容量较小,特殊

的地形及稳定的边界层条件使得该地区污染物难以扩散。

粗放式的经济发展模式及落后的生产技术, 必然会加速区域

环境质量的恶化。因此, 在经济飞速发展的同时, 必须做到

环境保护与经济发展并重, 以环境保护优化经济发展, 找到

区域经济发展与环境保护的最佳契合点,以实现经济与环境

的双赢。笔者从对环境造成直接影响和间接影响等多方面

同时考虑和制定指标,从不同角度衡量区域经济发展与环境

质量变化的关系, 形成简洁而全面的指标体系 ,以兰州市西

固区为实例进行了分析,旨在为区域经济与环境的协调发展

提供指导。

1  研究方法及指标体系的建立

1 .1 指标筛选  经济与环境形成一个复杂的系统, 其关系

需要很多不同指标来衡量。笔者从能耗、水耗等间接影响因

子以及废水量、污染物排放量等直接影响因子2 个角度分别

考虑, 形成评价指标体系。

能源是工业的动力来源。工业能源的利用状况取决于

地区工业结构以及工业技术发展水平, 与生产工艺技术、企

业管理水平以及工业布局等都有着密切的联系[ 11] 。被用作

工业燃料的一次能源消耗量及其分布, 对环境尤其是工业集

中城市的大气环境有着极其重要的影响。能耗强度在该处

指一定时期内区域工业生产部门使用各种能源的总和与同

期区域工业总产值的比值。能耗强度体现了经济发展对能

源的依赖程度,同时也能间接反映区域环境污染状况。

水耗强度即一定时期内区域工业生产部门的用水总量

( 指工业企业取用的新鲜水量 , 不包括企业内部的重复利用

量) 与同期区域工业总产值的比值。水耗强度反映了经济发

展对水资源的依赖水平 ,可以综合反映地区的产业结构、水

资源利用技术、水循环技术以及水资源的管理水平, 同时也

能间接地反映一个地区的水污染状况。

万元工业产值废水量是指在一定时期内区域工业生产

部门向环境排放的废水量与同期区域工业总产值的比值。

它直接体现了区域废水排放情况 ,直观展示出区域水环境污

染的概况。

污染物排放强度是指一定时期内区域工业生产部门的

污染物排放总量与同期区域工业总产值的比值, 是反映随经

济发展造成环境污染程度的指标和直接衡量经济与环境相

关联系的指标。相比于能耗强度和水耗强度,该指标在反映

地区经济社会发展与环境污染水平之间关系的同时, 也能反

映地区主导产业, 地区产业结构、技术水平以及污染物治理

水平。

因此, 笔者选取直接指标万元工业产值废水量、重点控

制污染物( 地区大气、水体污染物总量控制因子) 排放强度和

间接指标能耗强度、水耗强度等对区域经济发展与环境质量

变化的关系进行分析。

1 .2 指标简介 

( 1) 能耗强度。

EI = TE/ P ( 1)
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式中, EI 为能耗强度(t/ 104 元) ; TE 为能源消耗总量, 以标准

煤计( 104t) ,原煤和原油及其制品、天然气、电力( 不包括低热

值燃料、生物质能和太阳能) ; P 为工业总产值( 108 元) 。

( 2) 水耗强度。

WI = T W/ P ( 2)

式中, WI 为水耗强度( m3/ 104 元或t/ 104 元) ; TW 为总用水量

( 104 m3 或104t) 。

( 3) 万元工业产值废水量。

WWI = T WW/ P ( 3)

式中, WWI 为万元工业产值废水量( t/ 104 元) ; T WW为排放总

废水量( 104t) 。

( 4) 污染物排放强度。

PI = TP/ P ( 4)

式中, P I 为污染物排放强度( t/ 104 元) ; TP 为污染物排放总

量( 104t) [ 11] 。在文中主要考虑如下指标 : 废气 SO2、NOx、烟

尘、CnHm ;废水 NH3- N、COD、石油类、挥发酚( 即该地区大气、

水体污染物总量控制因子) 。

1 .3 体系确立  笔者选取万元工业产值废水量、重点控制

污染物( 地区大气、水体污染物总量控制因子) 排放强度等直

接指标, 以及能耗强度、水耗强度等间接指标对区域经济发

展与环境质量变化的关系进行分析,形成体系( 图1) 。

图1 经济发展与环境质量变化相关指标体系

Fig .1 The relatedindex systemof economic development and envi-

ronmental quality changes

  通过指标从各个方面揭示区域经济与环境关系, 并发现

存在的问题,有针对地提出发展建议。

2  兰州市西固区经济发展与环境质量变化协调性分析

2 .1  区域能源结构比较结果 区域的能源结构反映了区域

工业技术的发展水平 ,也间接地影响着区域大气污染物的排

放情况。因此 ,在各项指标分析之前, 首先对西固区能源结

构的变化进行分析。

由表1 可知,较1993 年,2004 年西固区燃料煤消耗量增

加了23 .11 % ,燃料油增加了40 .36 % , 液化气增加了78 .40 % ;

2004 年天然气使用量达到521 .69 万 m3 , 仅占到燃料总量的

0 .3 % , 说明其在能源构成比重方面仍有巨大潜力。从能源

结构上来看 ,2004 年区域消耗能源仍以煤为主 , 且占总标准

煤量与1993 年基本持平, 其次为燃料油,说明在一定时期内,

燃料煤将仍然是西固区能源的主导,这也使得区域环境空气

表1 1993年和2004 年西固区能源结构

Table 1 Theenergy structurein Xigu District in1993and 2004

燃料
Fuel

消耗量
Consumption

1993 年∥万t 2004 年∥万t
变化情况∥%

Change situations

折标准煤量∥万t
Converted amount of standard coal

1993 年 2004 年

占总标煤量∥%
Proportionintotal amount of standard coal

1993 年 2004 年

燃料煤Fuel coal 192 .04 236 .42     23 .11  137 .54   170 .17   79 .44    79 .54

燃料油Fuel oil 23 .54 33 .04 40 .36 33 .66 41 .25 19 .44 19 .29

焦炭Coke 0 .26 0 - 100 .00 0 .25 0 0 .15 0

天然气Natural gas 0 521 .69     - 0 0 .63 0 0 .30

煤气Coal gas 1 008 .90 0 - 100 .00 0 .57 0 0 .33 0

液化气Liquefied gas 6 103 .15 10 888.28 78 .40 1 .11 1 .87 0 .64 0 .87

合计Total - -     - 173 .13 231 .94 100 .00 100 .00

 注 :天然气和煤气消耗量单位为万m3 ;液化气消耗量单位为t 。

 Note :The consumption unit of natural gas and coal gas are tenthousand m3 and that of liquefied gas is t .

SO2 污染情况无法得到实质性好转。

2 .2 能耗强度、水耗强度和万元产值废水量比较结果 由表

2 可知 ,2004 年兰州市西固区实现工业总产值104 .06 亿元,比

1993 年翻了一番 , 区域能耗增加了34 .31 % , 能耗强度降低

32 .90 % ,表明在这10 年内,西固区在保持经济高速发展的同

时,能耗强度有了大幅度下降, 这与区域企业生产工艺的改

进和管理体制的不断完善是分不开的。2004 年西固区工业用

新鲜水量较1993 年下降了64 .40 % ,同时,重复用水率增加了

15 .27 % , 水耗强度仅为1993 年的17 .76 % , 变化较大的企业

主要为西固热电有限责任公司, 该公司2002 年新建一座冷水

塔,使得其重复用水量大大增加。另外, 在2004 年,兰州铝业

公司淘汰了老的电解铝生产工艺, 在红古区新建先进的电解

铝生产工艺 ,原西固地区的铝厂废弃不进行生产, 这些都使

该区域用水量及废水排放量大幅度下降。2004 年西固区万元

工业产值废水量较1993 年减小了70 .96 % , 主要得益于区域

企业积极推行节水方案, 提高新鲜水重复利用率, 加强生产

工艺改革 ,从而减少了废、污水的排放量。

上述分析表明, 在促进经济发展的同时, 政府和各企业

加强管理, 推行节能降耗措施, 取得了良好的效果, 使得全区

工业基本朝着健康的方向发展。

2 .3  区域总量控制污染物排放强度比较结果 由表3 可知 ,

2004 年西固区工业废气污染物总量控制的4 项控制指标中 ,

从排放量来看,SO2 和 CnHm 都有所增加,NOx、烟尘都有所减

少,其中 ,烟尘排放量降低程度较大, 其原因在于兰州石化公

司合成氨装置经技术改造后, 主要燃料由煤变为天然气后生

产工艺发生较大变化, 同时区域锅炉、火炉、烟囱实施了综合

整治,以及清洁燃料天然气、液化气的使用量有了一定的增

加。从排放强度来看,4 项指标均不同程度地降低, 其中SO2

和NOx 降低幅度较大。

  由表4 可知, 较1993 年, 西固区2004 年工业废水污染物
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总量控制的4 项指标中, 从排放量来看,除挥发酚之外都有较

大程度的下降。同时, 各项污染物的排放强度均大幅下降。

水体中的挥发酚增幅达到约60 % ,其来源比较广, 焦化厂、城

市煤气厂、炼油厂和石油化工厂等都会产生大量的含酚废

水,随着工业的发展和产品产量的增加 , 水体污染物挥发酚

就会随之增加。

综上, 从排放强度来看,8 项主要污染物排放强度都有不

同程度的减少,其中 ,氮氧化物、氨氮、化学需氧量、石油类排

放强度减少幅度超过50 %。有3 类污染物排放量有所增加 ,

其原因见表5。

表2 1993 年与2004年西固区能耗强度、水耗强度及万元产值废水量

Table 2 The energy consumptionintensity, water consumptionintensity and wastewater amount per tenthousand yuan output valuein Xigu District in1993

and 2004

年份
Year

全年工业
总产值∥亿元
Total industrial
output value

inthe whole year

总能耗
万t

Total
energy

consumption

能耗强度
t/ 万元
Energy

consumption
intensity

工业用水
新鲜水量∥万t

Fresh water
consumption
for industry

重复用
水率∥%

Water
reuse
rate

水耗强度
t/ 万元

Water
consumption

intensity

废水排
放量∥万t
Discharge
amount of
wastewater

万元产值
废水量∥t/ 万元

Wastewater amount per
tenthousand yuan

output value

1993   51 .923 3  159 .29   3 .07 14 804 .53 80 .53   285 .10 6 302 .15    121 .38

2004 104 .060 0 213 .94 2 .06 5 269 .74 92 .83 50 .64 3 668 .34 35 .25

变化情况∥% 100 .41 34 .31 - 32 .90 - 64 .40 15 .27 - 82 .24 - 41.79 - 70 .96

Change situations

表3 1993年和2004 年西固区工业废气污染物排放情况

Table 3 Theemissionsituations of industrial exhaust gas pollutant in Xigu District in1993and 2004

项目
Item

排放量Emission

1993 年∥万t 2004 年∥万t 变化情况Change situations∥%

排放强度Emissionintensity

1993 年∥t/ 万元 2004 年∥t/ 万元 变化情况Change situations∥%
SO2 3 .343 179 4 .004 262      19 .77 0 .064 0 .038     - 40 .63

NOx 1 .890 205 1 .759 394 - 6 .92 0 .036 0 .017 - 52 .78

烟尘Dust 1 .795 649 0 .765 906 - 57 .35 0 .035 0 .007 - 80 .00

CnHm 1 .297 562 2 .240 316 72 .66 0 .025 0 .022 - 0 .12

表4 1993年和2004 年西固区工业废水污染物排放情况

Table 4 Theemissionsituations of industrial wastewater pollutant in Xigu District in1993and 2004

项目
Item

排放量Emission

1993 年∥t 2004 年∥t 变化情况Change situations∥%

排放强度Emissionintensity

1993 年∥t/ 万元 2004 年∥t/ 万元 变化情况Change situations∥%

NH3- N 4710 .40 586 .12      - 87 .56   9 .0×10 - 4 5 .6×10 - 4 - 93 .78

COD 6991 .83 3189 .60 - 54 .38 13 .0×10 - 4 3 .0×10 - 4 - 76 .92

石油类 306 .10 194 .16 - 36 .57 5 .9×10 - 4 1 .9×10 - 4 - 67 .80

Petroleum

挥发酚 5 .12 8 .18 59 .77 9 .9×10 - 6 7 .9×10 - 6 - 20 .20

Volatile phenol

表5 各排放量增加污染物及增加原因

Table 5 The emissionincrease of different pollutants and their increasing

reasons

污染物种类
Pollutant
kinds

增幅∥%
Increase
amplitude

排放量增加原因
Increasing reason

of emission

SO2 19 .77 炼油部门原油中硫含量增加;西固热电厂
生产能力提高

CnHm 72 .66 兰州石化公司生产能力扩大;流动源废气
挥发酚
Volatile phenol

59 .77 炼油部门及兰州石化公司生产能力扩大

3  结论与讨论

3 .1  结论 兰州市西固区2004 年经济发展较1993 年有了

一个大的飞跃, 经济发展与环境质量关联指标能耗强度、水

耗强度、万元工业产值废水量、重点控制污染物排放强度都

有一定程度的下降, 但同时, 二氧化硫、烃类、挥发酚等污染

物排放仍在增加, 且区域能源结构仍以燃料煤、燃料油为主 ,

决定了区域环境质量难有本质上的好转。因此 ,区域在进行

大规模技术改革的同时, 还应注重清洁能源的开发与应用 ,

加大天然气、液化气等的使用力度, 同时 ,着力有效控制区域

汽车保有量,实现区域环境质量的彻底改善。

3 .2  区域可持续发展对策  西固区地处我国西北干旱、半

干旱区域内 ,生态环境非常脆弱, 一旦被破坏, 便会快速恶化

并且难以恢复[ 12] ,因此, 要实现经济发展与环境保护的双赢 ,

便需要在经济发展的同时注重环境保护 ,经济的发展为环境

保护提供充裕的资金和先进的技术, 而优美的环境为经济发

展创造良好的发展条件。依靠科技改进生产工艺 , 实现节能

降耗,推广新型清洁能源, 减少排污量, 实现企业绿色化发

展[ 13] 。

在区域内部逐渐形成循环经济圈。发展循环经济必须

从资源开采、资源消耗、废弃物产生、再生资源产生、社会消

费5 个环节入手 ,大力提高资源综合开发和回收利用率, 大力

提高资源利用效率, 大力开展资源综合利用, 大力回收和循

环利用各种废旧资源, 大力提倡绿色消费, 逐步形成并完善

西固区生态工业共生系统( 图2) 。

加快炼厂改造 ,生产清洁汽、柴油产品。有效规划 , 控制
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注 :西固区污水处理系统共有炼油生产污水处理装置、化工污水

处理装置、催化剂 - 含硫污水综合处理装置和生活污水处理

装置4 套污水处理装置。资料来自《兰州市西固区循环经济发

展规划专题研究》。

Note: The wastewater treatment system in Xigu District has 4 sets of

wastewater treatment equipments including the wastewater treatment

equipment of oil refining production , the wastewater treatment e-

qui pment of chemical industry , the comprehensive treat ment equip-

ment of catalyst and sulfur- containing wastewater andthe wastewater

treatment equipment of domestic wastewater . The data are from Ci r-

cul ati on Economy Development and Planning Speci al Research in

Xugu Dist rict of Lanzhou City .

图2 西固区生态工业共生系统示意

Fig.2 The ecology-industry symbiosis systemin Xigu District

区域汽车保有量, 减少汽车尾气污染。多方筹集资金, 增大环

保投资力度。除了国家增加环保投入外 ,更要深化环保体制

改革,提高投资效益 , 同时提高治理技术水平 , 降低治理成

本。对公众及企业职工加强环境保护的宣传和教育。只有全

民行动起来, 投入到环保事业中来 , 才能真正地从根本上改

善环境状况,实现区域可持续发展。
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