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京津冀地区污染物排放与城市化过程的耦合关系

陈　 向１，２，周伟奇１，２，∗，韩立建１，虞文娟１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：我国快速的城市化发展不仅带来了经济的迅速发展和人口的大量聚集，同时也对资源和环境产生了巨大的影响。 在城市

化进程较为快速的城市群地区，城市化带来的生态环境胁迫尤为突出。 以典型污染物为指标，定量研究了京津冀地区 １３ 个城

市在 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年的工业和生活污染物的排放总量、人均排放量、排放效率、排放强度的时空特征，研究了经济发展

与污染物排放的定量响应模式，以探讨污染物排放与城市化的耦合关系。 研究发现：（１）京津冀地区的污染物排放空间分异特

征显著，其中北京的生活污水、生活 ＣＯＤ 等污染物排放总量为地区内最高，唐山、天津、石家庄等城市的工业污染物排放高于其

它城市。 （２）北京、天津工业污染物的排放效率较高，人均排放量、排放强度低于其它城市。 （３）２０００—２０１０ 年间，京津冀地区

的生活污水、工业废气、工业固废排放显著增加（Ｐ＞０．０５），而其它生活和工业污染物排放量、排放效率和排放强度等呈显著下

降趋势（Ｐ＞０．０５）。 （４）京津冀地区的工业废水、工业和生活 ＳＯ２、生活烟尘、工业固废和工业废气等污染物的排放量与经济发

展存在环境库兹涅兹曲线特征（Ｒ２＜０．５，Ｐ＜０．０５）。 定量揭示了京津冀地区污染物排放的时空分布特征及其与城市化发展的关

系，可为城市群区域污染物排放的管理及环境保护政策的制定提供科学参考。
关键词：京津冀地区；污染物排放量；环境库兹涅兹曲线
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ
ｆｏｃｕｓ ｍｏｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｔａｎｇｓｈａｎ， Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ； ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ ｃｕｒｖｅ （ＥＫＣ）

改革开放以来，我国社会经济与城市化发展迅速。 尤其是 ２０００ 年以来，经济快速增长，到 ２０１０ 年，经济

总量已位列世界第二。 我国的人口城市化率从 １９７８ 年的 １７．９％增长到 ２０１４ 年的 ５４．７７％，预计到 ２０２０ 年将

达到 ６０％［１］。 经济的快速发展和人口的大规模快速集聚，对资源与环境产生了巨大的影响，如水资源短缺和

水污染［２］、大气污染［３］、土壤污染［４］及城市热岛［５⁃６］ 等一系列的问题。 这些问题在我国经济高速发展的城市

和城市群地区中尤为突出。
“十一五”规划及《国家新型城镇化规划（２０１４—２０２０ 年）》均指出，我国将以城市群为主体形态，推进我

国的新型城市化发展。 在国家战略的推动下，城市群的发展无疑将对我国经济社会的发展发挥更加重要的作

用，而同时，也可能因此产生更为复杂的城市与区域生态环境问题［１，７］。 因此，急需开展以城市群为对象，研
究城市群发展对生态环境的影响。

目前，城市群尺度上开展的生态环境问题研究，主要针对地区整体性影响［８⁃１０］，而对城市群内部环境的时

空异质性关注较少［１１］。 已有的一些研究显示，城市群内部生态环境质量具有明显的空间差异。 如长三角地

区的生态环境质量在空间上呈现以上海—苏锡常—南京为界，南面最好，北面次之，中间最差的格局［１２］。 在

京津冀地区，城市污染物排放空间差异明显。 研究表明，北京市的生活污染物已经成为京津冀地区水污染的

主要来源，而工业污染物则主要来源于天津及河北省各城市［１３］。 但是总体而言，对城市群生态环境质量、污
染物排放的空间特征，及其演变的研究尚显不足。 而在城市群尺度，对如何协调快速的经济增长与环境污染

之间的关系的研究相对较少。 众多的学者主要在城市尺度，基于环境库茨涅茨曲线（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｋｕｚｎｅｔｓ
Ｃｕｒｖｅ， ＥＫＣ），研究了经济发展与环境污染之间的关系［１４］。 发现当人均 ＧＤＰ 处于较低阶段时，经济增长导致

环境恶化，而当人均 ＧＤＰ 达到某拐点后经济增长对环境污染的改善则有积极作用［１５⁃２０］。

５１８７　 ２３ 期 　 　 　 陈向　 等：京津冀地区污染物排放与城市化过程的耦合关系 　
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鉴于城市群尺度研究的重要性和研究不足的现状，本文选取我国城市化发展迅速、生态环境问题突出的

京津冀城市群为研究对象，进行定量研究：１）城市群内部污染物排放的时空分异特征，及 ２）污染物排放与城

市化指标之间的关系，进而探讨 ３）京津冀城市群经济发展与各污染物之间是否存在 ＥＫＣ 特征，４）以确定京

津冀地区主要污染物的排放规律，为该地区的生态环境保护及政策的实施提供科学依据。

１　 数据与方法

图 １　 京津冀地区内城市行政边界

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１．１　 研究区域

京津冀城市群位于华北地区与东北地区间的结合

部，是我国华北平原核心区域，包含北京、天津两个直辖

市和河北省的 １１ 个地级市（图 １），总面积为 ２１．５８ 万

ｋｍ２，占全国总面积的 ２．３％。 该区域是我国继长江三角

洲和珠江三角洲之后又一经济快速发展的地区，到
２０１０ 年，地区生产总值（ＧＤＰ）达 ４３９５４ 亿元。 区域内

人口稠密，人口密度达 ４４２ 人 ／ ｋｍ２。 京津冀城市群城市

化发展迅速，１９８０—２０１０ 年，人口城市化率从 ２２％增长

至 ４１．３％。 然而，区域内的人口城市化率差异明显。
２０１０ 年，北京和天津均超过 ６０％。 尤其是北京，其人口

城市化率高达 ７９．３６％，远高于地区 ４１．３％的平均水平。
２０００—２０１０ 年，京津冀地区积极实施可持续发展战略，
生态环境急剧恶化的趋势有所减缓。 但与国家环境空

气质量标准相比仍有一定的差距，ＰＭ ２．５浓度超标及河

湖水质不达标等逐渐成为突出的环境问题［２，２１］。
１．２　 数据及来源

人口、经济及城市面积数据主要来源于统计年鉴

（表 １）。 污染物排放数据主要来源于《中国城市统计年

鉴》及《全国生态环境十年变化（２０００—２０１０ 年）遥感

调查与评估项目》及地区环境状况公报等。

表 １　 本文所用数据及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

城市
Ｃｉｔｉｅｓ

人口 ／ 万人
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ／ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ

ＧＤＰ ／ 亿元
ＧＤＰ ／ ｈｕｎｄｒｅｄ ｍｉｌｌｉｏｎ

市区面积 ／ ｋｍ２

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０００ ２００５ ２０１０

数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

北京 １１０７．５３ １１８０．７ １２５７．８ ２４７８．７６ ４３８７．００ ７５２７．２０ １６８０８ １６４１０ １６４１１
天津 ９１２ ９３９．３１ ９８４．８５ １６３９．３６ ３１５５．２２ ６６６０．３３ １１９２０ １１９２０ １１７６０

石家庄 ８８９．８ ９２７．３ ９８９．１６ １００３．１１ １７５５．３８ ３１２０．６６ １５８４８ １５８４８ １５８４８
唐山 ６９９．７９ ７１４．５１ ７３５ ９１５．０５ １６６３．６０ ３１２１．４１ １３４７２ １３４７２ １３４７２ 《中国统计年鉴》

秦皇岛 ２６６．２９ ２７８．６４ ２８８．３ ２８５．３９ ４８４．５４ ８５２．１１ ７８１２ ７５２３ ７５２３ 《北京统计年鉴》
邯郸 ８３８．４８ ８７１．４３ ９６３．５ ５４２．３６ ９７０．７２ １７８７．５５ １２０６２ １２０６２ １２０６２ 《天津统计年鉴》
邢台 ６５８．９４ ６７５．０８ ７３２．０３ ３７０．３８ ６４１．４２ １１１２．９３ １２４８６ １２４８６ １２４８６ 《河北经济年鉴》
保定 １０５５．１７ １０９２．１７ １１６１．０１ ７０２．２２ １２５１．２７ ２１７７．０４ ２２０９２ ２０５８４ ２０５８４ 《中国城市统计年鉴》

张家口 ４４９．７９ ４５０．２９ ４６５．９７ ２４３．９３ ４００．０４ ７１８．００ ３６８６２ ３６８７３ ３６８７３
承德 ３５３．８７ ３６１．２８ ３７２．９６ １６３．０３ ３０５．１１ ５８６．０７ ３９５１３ ３９５４８ ３９５４８
沧州 ６６８．９７ ６８４．７５ ７３０．８９ ４６１．３５ ８３５．７０ １５７７．０２ １４２０１ １４０５３ １４０５３
廊坊 ３７８．７６ ３９１．５７ ４１９．０２ ３６８．８２ ６５４．０１ １２０７．４５ ６４２９ ６４２９ ６４２９
衡水 ４１１．４７ ４１７．６３ ４４０．２ ２９８．５６ ５２８．１１ ７９９．６６ ８８１５ ８８１５ ８８１５

６１８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１．３　 研究方法

本文以工业废水、生活污水、工业和生活 ＳＯ２、工业和生活 ＣＯＤ、工业和生活烟粉尘、工业固废和工业废气

等污染物排放为研究指标，以城市群内 １３ 个城市为研究对象，定量分析 ２０００ 年，２００５ 年和 ２０１０ 年污染物排

放总量的时空特征及污染物排放总量与城市化的关系。 城市化过程主要包括城市人口的增长，经济发展、城
市空间扩张等方面［２２］。 因此，本文用污染物人均排放量、单位 ＧＤＰ 污染物排放量及单位国土面积污染物排

放量等指标研究污染物排放与城市化程度的关系（表 ２）。
为了探究京津冀城市群是否存在“环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）”现象，即人均 ＧＤＰ 的增长和污染物排放之

间是否存在倒“Ｕ”型曲线的关系，以及这种倒“Ｕ”型曲线关系在各种污染物之间是否有差别，本文对各污染

物排放与人均 ＧＤＰ 的关系进行了研究。 本文中的人口数据为统计年鉴中用到的常住人口。 ＧＤＰ 是以 ２０００
年为基准价进行环比指数连乘法计算后得到的不变价 ＧＤＰ ［２３］。

表 ２　 京津冀地区污染物排放与城市化关系分析内容、指标、方法及意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

分析内容
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

分析指标
Ｉｎｄｅｘ

分析方法
Ｍｅｔｈｏｄ

指标意义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

工业废水和生活污水（万 ｔ）、工
业和生活 ＣＯＤ（ ｔ）、工业和生活
ＳＯ２（ｔ）、工业和生活烟粉尘（ ｔ）、
工业废气（万标 ｍ３ ）、工业固废
（万 ｔ）

污染物排放总量 污染物排放总量 污染物排放特征

污染物人均排放量 污染物排放量 ／ 常住人口 污染物排放与人口的关系

污染物排放效率 污染物排放量 ／ 不变价 ＧＤＰ 污染物排放与经济的关系

污染物排放强度 污染物排放量 ／ 市区面积 污染物排放与土地面积的关系

２　 结果

２．１　 京津冀城市群污染物排放总量的时空特征

京津冀城市群污染物排放总量时空差异明显（图 ２）。 其中，经济发展和人口规模较大的北京、天津、唐
山、石家庄，其污染物排放总量高于其它城市。 ２０００—２０１０ 年，各城市生活污水、工业废气及工业固废等污染

物排放总量仍呈现上升趋势，但其它污染物排放总量呈下降趋势。 具体表现为：
时间上，２０００—２０１０ 年，总体而言，地区生活污染物排放量和工业污染物排放量呈下降趋势，尤其在

２００５—２０１０ 年间，工业污染物排放量下降明显。 但是个别类似的工业污染物，如工业废气和工业固废，其排

放总量在多数城市中有明显上升的趋势。 尤其是唐山市，其工业废气排放量从 ２０００ 年的 ２６．６６×１０６万标 ｍ３

上升至 ２０１０ 年的 １６．８７×１０７万标 ｍ３，增长了 ５．３ 倍。 不同于其他类型的生活污染物，生活污水排放量在多数

城市呈现上升趋势。 如北京市，２０００ 年，生活污水排放量为 ６６３００ 万 ｔ，２０１０ 年增长到 １２８２１７ 万 ｔ，约占京津

冀地区 ２０１０ 年污水排放量的 ４０％。
空间上，北京、天津、唐山、石家庄 ４ 个城市的污染物排放量大、约占京津冀地区污染物排放量的 ３７％—

６９％。 其中，北京的生活污水及生活 ＣＯＤ 排放量远高于其它城市，平均分别达到 ９４２３７ 万 ｔ 和 １１６２１５ｔ。 而以

工业发展为主的唐山、石家庄等城市，工业污染物排放量则高于生活污染物排放量。
２．２　 京津冀城市群污染物排放与城市化的耦合关系

本部分分析了污染物排放与人口、ＧＤＰ 及单位国土面积等城市化指标之间的关系。
２．２．１　 污染物人均排放量的时空特征

京津冀地区的污染物人均排放量时空差异明显（图 ３）。 总体而言，在北京、天津等人口密度高的城市，污
染物人均排放量低于河北其它城市；除生活污水、工业废气和工业固废外，其它类型污染物人均排放量在各个

城市均呈下降趋势。 具体表现为：
时间上，人均生活污水排放量逐年增加。 其它污染物，如 ＣＯＤ、ＳＯ２、烟粉尘等，人均排放量在多数城市中

呈下降趋势。 其中石家庄的人均工业烟粉尘排放量下降最快，从 ２０００ 年的 ３１．１ ｋｇ ／人下降到 ２０１０ 年的
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图 ２　 污染物在京津冀地区各城市中的排放空间差异及时间变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

４．７ ｋｇ ／人，减少了近 ８５％。 受排放总量增加的影响，京津冀地区的人均工业废气及人均工业固废排放量均呈

上升趋势，其中廊坊的人均工业废气排放量增加最为明显，从 ２０００ 年的 ０．２５ 万标 ｍ３ ／人增长到 ２０１０ 年的 ２０
万标 ｍ３ ／人。

空间上，以工业发展为主的唐山、石家庄等城市，人均工业污染物排放量较大。 由于天津市人口较多，虽
然排放总量大，但部分人均工业污染物排放量低于石家庄、邯郸、张家口等城市。 北京市不仅生活污水排放总
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量大，其人均生活污水排放量也远高于其它城市。 ２０１０ 年，北京市人均生活污水排放量达到 １０１９３８ ｋｇ ／人，
远高于京津冀地区 ２９０１１ ｋｇ ／人的平均人均排放水平。

图 ３　 京津冀地区人均污染物排放空间差异及时间变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

２．２．２　 污染物排放效率时空特征

京津冀地区的污染物排放效率时空差异明显（图 ４）。 ２０００—２０１０ 年，随着经济的快速发展，多数城市的

单位 ＧＤＰ 污染物排放量在下降，排放效率逐步提高。 在经济规模较大、发展较好的地区，如北京、天津等，污

９１８７　 ２３ 期 　 　 　 陈向　 等：京津冀地区污染物排放与城市化过程的耦合关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 京津冀地区单位 ＧＤＰ 污染物排放空间差异及时间变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

染物排放效率高于其它城市，具体表现为：
时间上，京津冀地区的单位 ＧＤＰ 污染物排放量在逐渐降低，排放效率提高。 北京市的单位 ＧＤＰ 生活污

染排放量虽然较高，但已经从 ２０００ 年的 ２６７００ ｋｇ ／万元下降到 ２０１０ 年的 １７０００ ｋｇ ／万元，排放效率提高明显。
其它城市的单位 ＧＤＰ 污染物排放量均有不同程度的下降。 如天津的单位 ＧＤＰ 生活烟尘排放量从 ２０００ 年的
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３．６２ ｋｇ ／万元下降到 ２０１０ 年的 ０．１６ ｋｇ ／万元，排放效率提高了 ２１ 倍。
空间上，除北京的单位 ＧＤＰ 生活污水排放量较高外，北京、天津、保定、沧州等地的单位 ＧＤＰ 污染物排放

相对较低，污染物排放效率高于其它城市。 在天津，虽然生活和工业污染物排放量较大，但单位 ＧＤＰ 污染物

排放量比石家庄、张家口、邯郸、邢台等城市相对较低。 而在北京，由于排放量较大，生活污水排放效率平均在

２１２９５ ｋｇ ／万元之间，远高于地区 １１９１４ ｋｇ ／万元的平均水平。
２．２．３　 污染物排放强度时空特征

与污染物人均排放及排放效率类似，污染物排放强度同样表现出明显的时空差异（图 ５）。 北京、天津的

生活污染物排放强度高于其它城市，而天津、唐山的工业污染物排放强度高于其它城市。 ２０００—２０１０ 年间，
生活污水、工业废气、工业固废排放强度有上升的趋势，而其它污染物排放强度呈下降的趋势，具体表现为：

时间上，２０００—２０１０ 年间，除生活污水外，工业废水、ＣＯＤ、ＳＯ２、烟粉尘等污染物的排放强度总体呈下降

的趋势，而工业固废、工业废气的排放强度在多数城市中呈上升趋势。 其中，廊坊的工业废气排放强度增长最

快，从 ２０００ 年的 １４８ 万标 ｍ３ ／ ｋｍ２增长到 ２０１０ 年的 １３１０４ 万标 ｍ３ ／ ｋｍ２，排放强度甚至超过唐山 ２０１０ 年的

１２５２２ 万标 ｍ３ ／ ｋｍ２。
空间上，天津、唐山的工业污染排放强度高于其它地区，尤其是唐山市，各污染物的单位国土面积排放量

均相对较高。 而北京、天津的生活污染物排放强度高于其它城市。 其中，北京市的生活污水排放强度为地区

最高，平均达到 ５．７１×１０６ ｋｇ ／ ｋｍ２，远高于区域平均 １．４７×１０６ ｋｇ ／ ｋｍ２；而天津的生活 ＣＯＤ 排放强度高于其它

地区，平均达到 ９９６９ ｋｇ ／ ｋｍ２。
２．３　 京津冀地区污染物排放与经济发展的 ＥＫＣ 特征

在京津冀地区，随着城市人均 ＧＤＰ 的增加，工业类污染物如工业 ＣＯＤ、工业烟粉尘等的排放量在逐渐下

降。 而工业废水、工业固废、工业废气、生活烟尘及生活 ＳＯ２等污染物排放量则随着人均 ＧＤＰ 的增加出现先

上升后逐渐下降的趋势，呈现一定的 ＥＫＣ 特征（Ｒ２＜０．５，Ｐ＜０．０５） （图 ６）。 结果显示，在京津冀地区，当人均

ＧＤＰ 为 ４ 万元 ／人左右时出现 ＥＫＣ 的拐点值，即人均 ＧＤＰ 低于 ４ 万元 ／人时，污染物排放量有增加的趋势；当
人均 ＧＤＰ 高于 ４ 万元 ／人时，污染物排放量呈下降的趋势。 到 ２０１０ 年，在京津冀地区人均 ＧＤＰ 高于 ４ 万元 ／
人的城市只有北京、天津和唐山，而其它城市除石家庄达到 ３ 万元 ／人外，其它城市均低于 ３ 万元 ／人，甚至在

邯郸、邢台、张家口、承德及衡水等城市的人均 ＧＤＰ 低于 ２ 万元 ／人。 然而，虽然多数工业污染物排放呈现出

一定的 ＥＫＣ 特征，但京津冀地区的生活污水及生活污水中的 ＣＯＤ 排放量却仍在随着人均 ＧＤＰ 的增长出现

增加。

３　 讨论

国家及各地区颁布的“减排”宏观政策对京津冀地区主要污染物排放的控制具有积极的作用。 ２０００—
２０１０ 年，国家相继出台的“十五”和“十一五”计划明确提出污染物排放总量控制目标。 尤其在“十一五”计划

期间，首次将主要污染物排放的减排量作为国民经济和社会发展的约束性指标以来，全国范围内的 ＳＯ２、ＣＯＤ
污染物排放量分别下降了 １４．２９％和 １２．４５％。 同时，京津冀地区各城市也出台了一系列污染物排放管理的政

策和措施，如北京市的《北京市环境污染防治目标和对策》、天津市的“蓝天碧水工程”及河北省的《河北省减

少污染物排放条例》等，广泛采取企业污染治理、产业结构调整、能源结构优化、餐饮油烟及秸秆焚烧整治、城
乡绿化美化等措施，同时大力控制煤烟型污染、机动车尾气污染及扬尘污染，使京津冀地区范围内的工业废

水、ＣＯＤ、ＳＯ２、烟粉尘等污染物排放量呈逐渐下降的趋势。 然而，由于污染物排放量较大，京津冀地区的污染

物排放强度仍高于其它地区［２４］。
各项政策的实施使主要的传统污染物排放呈下降趋势，但京津冀地区的工业废气、工业固废排放量及生

活污水仍在逐年增加，主要污染物发生变化。 特别是工业废气，与燃煤、机动车排放物混合产生的 ＰＭ１０和

ＰＭ２．５等新型污染物已经取代 ＳＯ２成为京津冀地区的主要污染物，严重影响到该地区的大气环境质量［３，２５］。 但
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图 ５　 京津冀地区单位国土面积污染物排放空间差异及时间变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

是，由于城市发展及产业结构的差异，各城市的污染源不尽相同。 如在北京，机动车尾气排放对大气影响最为

明显。 据统计，其对北京市的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５贡献率分别达到 ２３％和 ２８％［２４］；而天津及河北各城市的工业污染

及燃煤对大气影响较为严重。 如中国最大的钢铁生产基地———唐山市，钢铁产业对全市污染物排放量贡献率

分别为氮氧化物 ２５％，ＳＯ２ ３３％，ＰＭ１０ １２％，ＰＭ２．５ １９％［２４］。 此外，由于大量的人口不断进入北京、天津等主要
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图 ６　 人均 ＧＤＰ 与污染物排放量之间的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

城市，致使这些城市的生活污染物，如生活污水及生活 ＣＯＤ 等，不仅排放量大，而且还有快速增加的趋势。 大

量的生活污染物排放到城市河流中，给城市河流生态系统带来了巨大的影响［２６⁃２７］。
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京津冀地区各城市污染物排放差异显著，因此在不同城市，污染物控制应有所侧重。 为了区域协同发展

战略的顺利进行，保证地区经济与生态环境的协调发展，京津冀地区采取联防联控的大气污染控制机制［２１］，
以及水污染防治及水资源的联合管理等方式［２］，以期解决区域性、复合型的生态环境问题。 本文的研究结果

显示，在进行大气污染物和水体污染物排放区域协同控制时，不同的城市，应该各有侧重。 如北京市的生活废

水及人均生活废水排放量在逐年增大，因此在京津冀地区内应该重点对北京的生活污水排放进行控制，如可

以通过多建污水处理厂等设施以降低过量的生活污水排放［２８］。 同时，进行适当的人口控制也有利于减少生

活污水排放量。 而唐山、天津、石家庄等工业污染物排放总量较大的城市，则可以通过环保投资及总量控制管

理等机制加快技术升级改造及提高生产效率等方式降低工业污染物排放［２９］。
京津冀地区内经济发达城市的经济优势对环境保护的支持逐渐显现。 随着经济的快速发展，人均 ＧＤＰ

与污染物排放量呈现出一定的 ＥＫＣ 特征，但效果还不明显（图 ６）。 在 ２００５ 年—２０１０ 年，当京津冀地区人均

ＧＤＰ 达到 ４ 万元左右时，工业废水、生活烟尘、生活 ＳＯ２、工业固废和工业废气排放量随人均 ＧＤＰ 的增长出现

下降的趋势，与吴玉萍等［１８］预测的时间基本一致。 根据人均 ＧＤＰ 及污染物排放确定 ＥＫＣ 拐点已成为研究

地区经济发展与环境污染关系的核心。 但在不同区域，由于地区收入水平、环境容量、社会因素及地区环境政

策、环境投资及公众环境意识等差别较大［１８］，ＥＫＣ 拐点有所不同。 如 Ｓｅｌｄｅｎ 和 Ｓｏｎｇ［３０］ 估计 ＳＯ２和悬浮颗粒

人均排放量的拐点应发生在 ８０００ 美元左右，而 Ｐａｎａｙｏｔｏｕ［３１］估计它们的拐点分别在 ２９００ 美元到 ３８００ 美元之

间。 在京津冀地区的北京、天津和唐山等城市人均 ＧＤＰ 达到 ４ 万元后，污染物排放量有下降的趋势。 可能是

随着经济总量的增加，这些城市更具环保投资能力，同时也改变了人们的传统消费理念和生活方式及促进了

工业技术革新［３２］等原因，从而减少了污染物排放量，提高了污染排放效率，对京津冀地区的污染物控制起到

了重要推动作用。

４　 结论

本文选择 ６ 种典型污染物，以京津冀城市群的 １３ 个城市为研究对象，定量分析了污染物排放的时空特

征，及其与经济发展的关系。 主要结论包括：
（１）２０００—２０１０ 年，随着城市化程度的提高，京津冀城市群的污染物排放呈下降趋势，尤其在“十一五”

规划（２００５—２０１０ 年）期间，工业污染物排放下降明显。 但由于各城市的城市化水平不同，主要污染物排放总

量、排放效率及排放强度等均差异较大。 人口规模较大的北京和天津，生活废水及生活 ＣＯＤ 的排放量、人均

排放量和排放强度较高，而以工业发展为主的唐山、石家庄等城市，工业污染物的排放量、人均排放量及排放

强度相对较高。
（２）随着经济的快速增长，京津冀地区的主要污染物排放量与人均 ＧＤＰ 呈现一定的环境库兹涅茨曲线

特征，特别是 ２００５ 年之后，由于“十一五”规划出台及在北京、天津及唐山市的人年均 ＧＤＰ 相继达到 ４ 万元

后，主要污染物的排放量下降明显。
由于城市化程度及经济发展模式存在差异，因此，在京津冀环境污染防治过程中，不论是大气污染防治的

联防联控，还是水资源及水污染的联合管理，在不同城市应有所侧重，如生活污水排放方面应重点控制北京市

的排放总量，而在工业污染排放方面应主要控制唐山等城市的排放量。 同时，经济的快速发展可为污染防治

提供所需的大量资金、防治技术的发展与先进的管理经验，加上京津冀区域一体化战略下强有力的环境政策

支持，将为京津冀地区经济与环境协调发展提供良好的保障，有利于减缓京津冀地区的环境污染。
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