
第 ３８ 卷第 ８ 期

２０１８ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（７１３７３２５９）

收稿日期：２０１７⁃０５⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｘｑ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５１５０８９８

王雪，施晓清．基于投入产出表的北京市产业生态效率研究．生态学报，２０１８，３８（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｗａｎｇ Ｘ， Ｓｈｉ Ｘ Ｑ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（８）：　 ⁃ 　 ．

基于投入产出表的北京市产业生态效率研究

王　 雪１，２，施晓清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：提高生态效率对协调经济发展与环境保护的关系至关重要。 为了了解北京市产业转型过程中各产业部门生态效率的变

化趋势，识别提高影响北京市产业生态效率的关键部门，基于北京市投入产出表，运用指标体系法，选取水资源效率，以及废水、
二氧化硫、工业固体废弃物的环境效率作为生态效率的衡量指标，核算了北京市 ２００７、２０１０ 和 ２０１２ 年各部门的水资源效率以

及 ２００５、２００７ 和 ２０１０ 年各部门的环境效率，并比较分析了各部门的水资源的完全用水系数以及污染物的完全排放系数，计算

各部门之间完全排放量的相互贡献比例，识别了提高生态效率的关键部门。 主要得到如下结论：（１）２００７—２０１２ 年，北京市各

部门水资源效率和 ２００５—２０１０ 年废水、二氧化硫（ＳＯ２）、工业固体废弃物的环境效率整体呈波动上升趋势 。 （２）农林牧渔业和

废品废料部门是提高水资源效率的关键部门。 （３）水的生产和供应业、化学工业、食品制造及烟草加工业、纺织业和造纸印刷

及文教体育用品制造业是提高废水环境效率的关键部门。 （４）石油加工、炼焦及核燃料加工业、非金属矿物制品业、金属冶炼

及压延加工业、电力及热力的生产和供应业是提高 ＳＯ２环境效率的关键部门。 （５）煤炭开采和洗选业、金属矿采选业、木材加工

及家具制造业、非金属矿物制品业、金属冶炼及压延加工业、电力及热力的生产和供应业、水的生产和供应业是提高工业固体废

弃物环境效率的关键部门。
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生态效率是对可持续发展进行定量化分析常用的方法之一［１］。 生态效率的概念是由 Ｓｔｕｒｎ 和 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ
在 １９９０ 年首次提出的［２］。 世界可持续发展委员会（ＷＢＣＳＤ）将生态效率定义为：通过创造有价格竞争优势的

产品和服务来满足人类的需求并提高生活质量，同时将其环境影响和资源利用强度控制在地球的承载力水平

之内［３］。 欧盟环境署将其定义为：从更少的资源获得更多的福利。 各组织机构对生态效率的定义各有不同，
但是从广义来看，都可将生态效率看做“产出 ／投入”比［４］，“产出”是指企业、行业或经济体提供的产品和服务

的价值，“投入”则是指企业、行业或经济体资源和能源利用及他们所造成的环境压力［５］。
当前，生态效率的核算方法主要可以概括为以下 ３ 种：模型法、经济 ／环境单一比值法和指标体系法［６］。

模型法通过给定权重将表征生态效率的指标综合成一个单一的数值，经济 ／环境单一比值法是给出经济维度

指标和环境维度指标的简单的比值，这两种方法最终都将所有的环境影响综合成为一个特定的环境影响值，
不能区分不同的环境影响。 指标体系法由相互独立但又整体联系的生态效率指标集构成，可以清楚地表示不

同的环境影响。 不同的行业部门具有不同的特点，其环境影响也有很大差异，为了识别提高不同资源效率或

污染物环境效率的关键部门，本文采用指标体系法计算生态效率衡量指标。
当前，国外学者对于生态效率的研究多集中于企业以及产品系统的研究，行业尺度研究较少。 Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ

认为经济输出和污染输出的比值，以及产出和投入的比值均可作为衡量生态效率的指标［７］。 Ｉｎｇａｒａｍｏ ［８］选取

水资源效率和废水中 ＣＯＤ 的环境效率作为生态效率衡量指标，分析了蔗糖产业的生态效率。 Ｖａｎ Ｃａｎｅｇｈｅｍ
［９］基于指标体系法研究了钢铁产业的生态效率。 国内生态效率的研究侧重于行业尺度。 毛建素等［１０］基于指

标体系法，界定了中国 ３９ 个工业部门能源消费和废水、固废、二氧化硫、工业烟尘、粉尘等指标的生态效率。
戴铁军等［１１］将能源效率、资源效率和环境效率作为衡量钢铁企业生态效率的指标，并以某钢铁企业为例，进

行了实证分析。 王飞儿等［１２］将生态效率定义为 资源效率２ ＋ 环境效率２ ，分别核算了纺织业能源资源效率

以及废水、废气、ＳＯ２、烟尘、固废的环境效率。 杜艳春等［１３］选择能源消费和污染物排放作为环境负荷，核算了

焦作市分行业的生态效率。
现有研究多将经济输出和污染物直接输出的比值作为衡量生态效率的指标，以此识别生态效率较低的行

业，提出相应的对策建议。 但是，在生产过程中，各部门不仅会产生直接的资源利用和污染物排放，还存在间

接的使用和排放，而完全使用或排放系数可以更全面地衡量资源使用和污染物排放的情况。 比如，秦昌才［１４］

基于投入产出表分析了中国产业的完全碳排放情况，识别了碳排放较为隐蔽的部门；黄敏［１５］核算了中国各产

业部门的完全用水系数，发现很多部门直接用水系数与完全用水系数差距很大。 分析基于资源直接利用和污

染物直接排放的生态效率指标，可以识别资源消耗和污染物排放明显的产业部门，比较分析直接排放系数和

完全排放系数，则可以识别污染物排放较为隐蔽的产业部门，只有将两者结合起来，才能更全面的反映各产业

部门的资源效率和污染物的环境效率，识别提高资源效率和污染物环境效率的关键部门。 因此，本文基于北

京市投入产出表，选择水资源效率和废水、二氧化硫、固体废弃物的环境效率作为生态效率的衡量指标，在比

较分析各产业部门的生态效率的基础上，对水资源的完全用水系数和废水、二氧化硫、固体废弃物的完全排放
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系数进行了比较分析，并且进一步分析了各部门之间完全使用量或排放量的相互贡献比例，以更加全面地识

别环境管理调控的关键部门，为北京市提高资源环境效率提供科学的理论依据和方法支撑。

１　 研究方法

１．１　 生态效率指标选取

行业尺度的生态效率分析通常采用指标体系法，构成生态效率指标集的指标主要包括几大类：水耗、物
耗、能耗、劳动力、环境影响以及土地等，以综合反映经济、自然和社会各子系统的发展水平和协调程度。 北京

市属于水资源相对匮乏的城市，大量废水的排放使城市近郊河流和地下水均受到了不同程度的污染，更加剧

了水资源的短缺，所以本文选取了水资源和废水作为衡量生态效率的指标；同时，北京市大气污染如酸雨、雾
霾等问题突出，考虑到数据的限制，本文选取大气污染物 ＳＯ２作为衡量生态效率的指标；另外，工业固体废弃

物堆放是导致土壤污染及资源浪费的隐患，本文也将固体废弃物作为衡量生态效率的指标。 本文定义了资源

效率和环境效率，将资源效率定义为产业系统使用单位资源创造的价值量，将环境效率定义为产业系统排放

单位污染物所创造的价值的量。
１．２　 资源效率和环境效率核算方法

为了考察各产业部门在产业转型过程中资源、污染物的投入产出效率，需要计算各个部门的资源效率与

环境效率。 资源效率、环境效率的计算如式 １ 和式 ２ 所示：

ｒｉｊ ＝
ｖｉ
Ｒ ｉｊ

（１）

ｅｉｋ ＝
ｖｉ
Ｅ ｉｋ

（２）

式中，ｒｉｊ为 ｉ 部门 ｊ 资源的资源效率，ｖｉ为投入产出表中 ｉ 部门的增加值， Ｒ ｉｊ 为 ｉ 部门 ｊ 资源的直接使用量； ｅｉｋ
为 ｉ 部门 ｋ 污染物的环境效率，Ｅ ｉｋ为 ｉ 部门 ｋ 污染物的直接排放量。

在产业生态网络中，各部门不仅存在直接的生产联系，还有间接的联系，这使得各部门除了会直接使用资

源、产生直接排放外，还会产生间接的资源消耗和污染物排放。 而完全使用系数则可以反映资源的直接使用

和间接使用，同理完全排放系数则是污染物直接排放和间接排放的全面反映。 所以，本文还分析了资源的完

全使用系数和污染物的完全排放系数，以全面识别各产业部门的资源环境效率。 以完全排放系数为例，计算

公式［１６］如下：
Ｌ ＝ Ｐ （ Ｉ － Ａ） －１ （３）

Ｐ ｉ ＝ ｐｉ ／ ｘｉ （４）
Ｌ 为完全排放系数矩阵， Ｐ 为直接排放系数矩阵， Ｐ ｉ 是矩阵 Ｐ 中的元素，为 ｉ 部门的直接排放系数， ｐｉ 为 ｉ

部门污染物的直接排放量， ｘｉ 为 ｉ 部门的总产出，（Ｉ－Ａ） －１为列昂惕夫逆矩阵。
基于完全排放系数，ｉ 部门 ｋ 污染物包括了间接排放的总的排放量 Ｅ′ｉｋ 计算方法如公式所示：

Ｅ′ｉｋ ＝ Ｐ ｉ （ Ｉ － Ａ） －１ ｆｉ （５）
其中， ｆｉ 为 ｉ 部门的最终使用价值量，在北京市投入产出表中，最终使用包括消费，资本形成和出口。
资源的完全使用系数和完全使用量的计算方法同上。
本文进一步分析了部门之间资源使用和污染物排放的相互贡献比例。 以水资源为例。
设 Ｗｉ是 ｉ 部门的完全用水量，表征 ｉ 部门生产单位产品使用的直接和间接的水资源的总量，是受到了网

络中所有部门影响的结果。 由 ｊ 部门的直接用水引起的 ｉ 部门的完全用水量 ｗ ｉｊ如公式所示：
ｗ ｉｊ ＝ ｋ ｊ （ Ｉ － Ａ） －１ ｆｉ （６）

ｋ ｊ ＝（ ０，０，．．．，}

ｊ－１个

Ｐ ｊ ， ０，．．．，０}

ｎ－ｊ个

）

Ｐ ｊ为 ｊ 部门的直接用水系数。
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由部门 ｊ 的直接用水量所引起的 ｉ 部门的完全用水量占部门 ｉ 总的完全用水量的贡献比例 ｓｉｊ如公式

所示：

ｓｉｊ ＝
ｗ ｉｊ

Ｗｉ
（７）

２　 数据来源

本文基于 ２００７ 年、２０１０ 年和 ２０１２ 年北京市投入产出表核算了水资源效率以及 ２００５ 年、２００７ 年和 ２０１０
年工业废水、ＳＯ２和工业固体废弃物的环境效率。 ２００５ 年、２００７ 年、２０１０ 年和 ２０１２ 年北京市投入产出表在北

京市统计信息网得到。 农业的直接用水量来自于《北京市水资源公报》，采矿业、制造业、电力、热力、燃气和

水的生产和供应业水资源数据来源于环保局调查，建筑业用水通过年竣工面积与单位建筑面积用水定额乘积

得到［１７］。 服务业用水数据通过文献调查获得［１８］。 ２００５ 年、２００７ 年和 ２０１０ 年工业废水、ＳＯ２和工业固体废弃

物分部门的排放数据来源于环保局调查。 为了便于分析，结合国民经济行业分类以及现代服务业的统计分

类，本文将投入产出表的 ４２ 个部门合并为为 ８ 个行业，如表 １ 所示。

表 １　 行业分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

行业分类
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

产业部门
Ｓｅｃｔｏｒ

０１ 农林牧渔业
０１ Ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ｆｉｓｈｅｒｙ 农林牧渔业

０２ 采矿业
０２ Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

煤炭开采和洗选业
石油和天然气开采业
金属矿采选业
非金属矿采选业

０３ 制造业
０３ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

食品制造及烟草加工业
纺织业
纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业
木材加工及家具制造业
造纸印刷及文教体育用品制造业
石油加工、炼焦及核燃料加工业
化学工业
非金属矿物制品业
金属冶炼及压延加工业
金属制品业
通用、专用设备制造业
交通运输设备制造业
电气机械及器材制造业
通信设备、计算机及其他电子设备制造业
仪器仪表及文化办公用机械制造业
工艺品及其他制造业

０４ 废品废料部门
０４ Ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

废品废料
金属制品、机械和设备修理服务业

０５ 电力、热力、燃气及水的生产和供应业
０５ Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｈｅａｔ， ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

电力、热力的生产和供应业
燃气生产和供应业
水的生产和供应业

０６ 建筑业
０６ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 建筑业

０７ 传统服务业
０７ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

交通运输及仓储业
邮政业
批发和零售业
住宿和餐饮业
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续表

行业分类
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

产业部门
Ｓｅｃｔｏｒ

０８ 现代服务业
０８ Ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

信息传输、计算机服务和软件业
金融业
房地产业
租赁和商务服务业
研究与试验发展业
综合技术服务业
居民服务和其他服务业
教育
卫生、社会保障和社会福利业
文化、体育和娱乐业
公共管理和社会组织
水利、环境和公共设施管理业

３　 结果与分析

图 １　 ２００７—２０１２ 年水资源效率

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ２００７—２０１２

　 ０１：农林牧渔业，Ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ｆｉｓｈｅｒｙ；０２：采矿

业，Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；０３：制造业，Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；０４：废品废

料部门，Ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；０５：电力、热力、燃气及水生产

和供应业， Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｈｅａｔ， ｇａｓ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ；０６：建筑业，Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；０７：传统服务业，Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；０８：现代服务业， Ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

３．１　 水资源效率

北京市是我国缺水最为严重的大城市之一。 为了

了解各行业水资源利用情况，计算了 ２００７ 年、２０１０ 年

和 ２０１２ 年北京市 ８ 个行业水资源效率以及北京市 ２０１２
年水资源的整体效率，具体情况如图 １ 所示：

由图 １ 可以看出，农林牧渔业的直接用水效率最

低，且大大低于北京市水资源的整体效率（图 １ 中虚线

所示）。 从时间序列来看，制造业、废品废料部门和建

筑业的水资源效率呈现波动趋势，其他行业水资源效率

呈逐年上升趋势。 图 １ 中显示 ２００７ 年废品废料部门水

资源效率远高于其他行业，本文认为主要是因为 ２００７
年废品废料部门处于结构调整年份（２００５ 年之前废品

废料部门对其他部门的中间使用为 ０，从 ２００７ 年开始

废品废料部门开始出现对其他部门的中间使用），造成

水资源效率异常。
直接用水系数是指某行业单位产出的直接用水量，

完全用水系数是指某行业部门增加单位产值直接和间

接利用的水的量。 为了进一步了解各行业水资源直接

和间接用水情况，本文比较分析了 ２０１２ 年 ８ 个行业直接用水系数和完全用水系数，如表 ２ 所示。
由表 ２ 可以看出，制造业和现代服务业的完全用水系数最大的两个部门，但其直接用水系数却不是很高，

尤其是现代服务业，属于用水比较隐蔽的行业。 为了进一步分析制造业和现代服务业完全用水量的来源，本
文进一步分析了各行业之间完全用水量的相互贡献比例，如 ３ 所示。 从横向看，第一行数据表示由农林牧渔

业的直接用水所引起的其他行业的用水量占该行业完全用水量的比例，以此类推；从纵向看，第一列的数据表

示由其他行业用水所导致的农林牧渔业的用水量的比例。 从表 ３ 中可以看出，各行业的完全用水量中，农林

牧渔业贡献比例远远高于其他行业，这是由农林牧渔业的直接用水系数明显高于其他行业导致的。 现代服务

业 ８５．２５％的完全用水量来自农林牧渔业，１１．８８％来自废品废料部门；制造业 ８９．４１％的完全用水量来自农林

牧渔业，７．９７％来自于废品废料部门。

５　 ８ 期 　 　 　 王雪　 等：基于投入产出表的北京市产业生态效率研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 北京市 ２０１２ 年水资源用水系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ２０１２ ｏｆ Ｂｅｉｊｎｇ

行业代码
Ｓｅｔｏｒ

直接用水系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

排序
Ｒａｎｋ

完全用水系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｕｌｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

排序
Ｒａｎｋ

０１ ２３５．００ １ ３０４ ３

０２ ２．２３ ４ ４１．８ ７

０３ ２．７２ ３ ７４５．２ １

０４ ６．９３ ２ ９．１ ８

０５ ２．２１ ５ ８６．７ ６

０６ ２．０２ ６ １８２．９ ５

０７ １．６８ ７ ２５５．８ ４

０８ １．５７ ８ ４１８．３ ２

表 ３　 各行业之间完全用水量的贡献比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

部门 Ｓｅｃｔｏｒ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８

０１ ９９．５７ ６７．４０ ８９．４１ １５．５９ ６１．７７ ８８．４４ ８５．４７ ８５．２５

０２ ０．０４ １５．９９ １．１４ ０．２１ ４．３５ １．３２ ０．６７ ０．９４

０３ ０．０３ ０．６５ １．０４ ０．１７ ０．６１ ０．８７ ０．５０ ０．７２

０４ ０．３４ １５．１４ ７．９７ ８３．８７ ２４．８９ ７．７４ １２．００ １１．８８

０５ ０．０２ ０．４２ ０．２２ ０．０９ ８．００ ０．２４ ０．３２ ０．３８

０６ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０４ １．１４ ０．０２ ０．０４

０７ ０．０１ ０．３１ ０．１７ ０．０５ ０．２３ ０．２０ ０．９２ ０．２５

０８ ０．００ ０．０７ ０．０４ ０．０１ ０．１２ ０．０５ ０．１０ ０．５３

总计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

综上，农林牧渔业是水资源效率最低并低于北京市总体水资源效率的行业，制造业和现代服务业是用水

量较为隐蔽的行业，其完全用水量主要来源于农林牧渔业和废品废料部门的贡献，所以，农林牧渔业和废品废

料部门是提高水资源效率的关键行业。
３．２　 废水的环境效率

基于公式 ２，计算了北京市 ２００５ 年、２００７ 年和 ２０１０ 年 ２４ 个工业部门废水的环境效率。 如图 ２ 所示。 虚

线表示 ２０１０ 年北京市废水整体的环境效率。
由图 ２ 可以看出，从时间序列上看，与 ２００５ 年相比，除非金属矿采选业和服装制品业外，各部门废水的环

境效率均呈上升趋势。 另外，２０１０ 年，低于北京市整体废水环境效率的部门为：水的生产和供应业、化学工

业、食品制造及烟草加工业、纺织业和造纸印刷及文教体育用品制造业。 燃气生产和供应业没有收集到废水

排放数据，故该部门废水的环境效率在图 ２ 中没有显示，并非效率低。
直接排放系数是指某行业单位产出的直接排放的污染物的量，完全排放系数则是指某行业部门增加单位

产值直接和间接排放的污染物的量。 为了进一步了解各部门废水排放情况，本文比较分析了 ２０１０ 年 ２４ 个部

门工业废水、ＳＯ２和工业固体废弃物的直接排放系数和完全排放系数，如表 ４ 所示。
从表 ４ 中可以看出，２０１０ 年，电力、热力的生产和供应业，通信设备、计算机及其他电子设备制造业，交通

运输设备制造业，通用、专用设备制造业，电气机械及器材制造业完全排放系数较高，而直接排放系数则比较

低，属于排放较为隐蔽的部门。 为了分析各部门完全排放的来源，又对各部门之间完全排放量的相互贡献比

例进行了分析，如图 ３ 所示。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 ２００５—２０１０ 年工业废水环境效率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ２００５—２０１０

ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１：煤炭开采和洗选业，Ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｗａｓｈｉｎｇ；２：石油和天然气采

选业，Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；３：金属矿采选业，Ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ；４：非金属矿采选业，Ｎｏｎ－ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；５：食品

制造及烟草 加 工 业， Ｆｏｏｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ；６：纺织业，Ｔｅｘｔｉｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；７：服装皮革羽绒及其制品业，

Ｃｌｏｔｈｉｎｇ， ｌｅａｔｈｅｒ， ｄｏｗｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；８：木材加工及家具

制造业，Ｗｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；９：造

纸印刷及文教用品制造业，Ｐａｐｅｒ ｍａｋｉｎｇ， ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｅｒｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１０：石油加工、炼焦及核燃料加工业，Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｃｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１１：化学工业，Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１２：非金属矿物制品业， Ｎｏｎ － ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１３：金属冶炼及压延加工业，Ｍｅｔａｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１４：金属制品业，Ｍｅｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１５：通

用、专用设备制造业，Ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１６： 交 通 运 输 设 备 制 造 业， Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１７：电气、机械及器材制造业， Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；１８：通信设备、计

算机及其他电子设备制造业，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；１９：仪器仪表及文化办

公用 机 械 制 造 业， Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ， ｏｆｆｉｃｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；２０：其他制造业，Ｏｔｈｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；２１：废品废料，

Ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；２２：电力、热力的生产和供应业，Ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ；２３：燃气生产和供应业，

Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ２４：水的生产和供应业， Ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ

从图 ３ 中可以看出，水的生产和供应业（２４）对各部门

废水的完全排放量的贡献都很大。 对电力、热力的生产

和供应业（２２）、通信设备、计算机及其他电子设备制造

业（１８）、交通运输设备制造业（１６）、通用、专用设备制

造业（１５）、电气机械及器材制造业（１７）的废水的完全

排放量贡献最大的部门均是水的生产和供应业，贡献比

例分别为 ７３．１４％、５８．１９％、４５．９３％、６０．５３％、６１．７７％。
综上，水的生产和供应业，化学工业，食品制造及烟

草加工业，纺织业和造纸印刷及文教体育用品制造业废

水的环境效率低于北京市整体废水的环境效率；同时电

力、热力的生产和供应业，通信设备、计算机及其他电子

设备制造业，交通运输设备制造业，通用、专用设备制造

业，电气机械及器材制造业是废水排放较为隐蔽的部

门；对上述排放较为隐蔽的部门的完全排放量贡献最大

的部门均是水的生产和供应业。 所以，提高废水环境效

率的关键部门是水的生产和供应业、化学工业、食品制

造及烟草加工业、纺织业和造纸印刷及文教体育用品制

造业。
２．３　 ＳＯ２的环境效率

基于公式 ２，计算了 ２００５ 年、２００７ 年、２０１０ 年北京

市，２４ 个工业部门以及北京市整体的 ＳＯ２的环境效率，
如图 ４ 所示，虚线表示北京市 ２０１０ 年 ＳＯ２的环境效率。

由图 ４ 可以看出，从时间序列上看，与 ２００５ 年相

比，除石油加工、炼焦及核燃料加工业外，各部门 ＳＯ２的

环境效率均呈上升趋势。 另外，２０１０ 年，低于北京市整

体 ＳＯ２环境效率的部门为：石油加工、炼焦及核燃料加

工业（１０）、非金属矿物制品业（１２）、金属冶炼及压延加

工业（１３）、电力、热力的生产和供应业（２２）。 燃气生产

和供应业（２３）、水的生产和供应业（２４） 没有收集到

ＳＯ２排放数据，故该部门 ＳＯ２的环境效率在图 ４ 中没有

显示，并非效率低。 为了更好地分析各部门 ＳＯ２的环境

效率，本文进一步分析了各产业部门 ＳＯ２的直接排放系

数、完全排放系数以及各部门之间完全排放量的相互贡

献比例。 如表 ４ 和图 ５ 所示。
由表 ４ 可以看出，２０１０ 年，金属制品业（１４）、通用、

专用设备制造业（１５）、交通运输设备制造业（１６）、电气

机械及器材制造业（１７）、通信设备、计算机及其他电子设备制造业（１８）、工艺品及其他制造业（２０）完全排放

系数较高，而直接排放系数则比较低，属于排放较为隐蔽的部门。 由图 ５ 可以看出，对上述 ＳＯ２排放较为隐蔽

的部门（１４、１５、１６、１７、１８、２０）的完全排放量贡献最大的部门是金属冶炼及压延加工业（１３），其贡献比例分别

为 ９０．４４％、８８．８１％、８２．５９％、９９．０９％、７１．５１％、９０．６３％。
综上，石油加工、炼焦及核燃料加工业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和
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图 ３　 ２０１０ 年产业部门之间对完全排放的贡献比例

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

部门编号与图 ２ 相同

图 ４　 ２００５—２０１０ 年 ＳＯ２的环境效率

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＯ２ ｉｎ ２００５—２０１０ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

部门编号与图 ２ 相同

供应业 ＳＯ２的环境效率低于北京市整体 ＳＯ２的环境效

率；同时金属制品业，通用、专用设备制造业，交通运输

设备制造业，电气机械及器材制造业，通信设备、计算机

及其他电子设备制造业，工艺品及其他制造业是废水排

放较为隐蔽的部门；对上述排放较为隐蔽的部门的完全

排放量贡献最大的部门均是金属冶炼及压延加工业。
所以，提高 ＳＯ２环境效率的关键部门是石油加工，炼焦

及核燃料加工业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延

加工业，电力、热力的生产和供应业。
３．４　 工业固体废弃物的环境效率

本文对工业固体废弃物的环境效率进行了比较分

析，核算了 ２００５—２０１０ 年北京市 ２４ 个部门工业固体废

弃物的环境效率，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可以看出，从时间序列上看，纺织服装鞋帽

皮革羽绒及其制品业、石油加工、炼焦及核燃料加工业、金属冶炼及压延加工业、通信设备、计算机及其他电子

设备制造业、水的生产和供应业的工业固体废弃物的环境效率呈现波动趋势，其他部门工业固体废弃物的环

境效率均呈上升趋势。 另外，２０１０ 年，低于北京市整体工业固体废弃物环境效率的部门为：煤炭开采和洗选

业（１）、金属矿采选业（３）、木材加工及家具制造业（８）、非金属矿物制品业（１２）、金属冶炼及压延加工业

（１３）、电力、热力的生产和供应业（２２）、水的生产和供应业（２４）。 石油和天然气开采业（２）没有收集到工业

固体废弃物的排放数据，故该部门 ＳＯ２的环境效率在图 ４ 中没有显示。 为了更全面地分析各部门工业固体废

弃物的环境效率，本文进一步分析了各产业部门工业固体废弃物的直接排放系数、完全排放系数以及各部门

之间完全排放量的相互贡献比例。 如表 ４ 和图 ７ 所示。
从表 ４ 可以看出，２０１０ 年，金属制品业（１４）、通用、专用设备制造业（１５）、交通运输设备制造业（１６）、电
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图 ５　 ２０１０ 年产业部门之间对完全排放的相互贡献比例

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

部门编号与图 ２ 相同

图 ６　 ２００５—２０１０ 年北京市工业固体废弃物环境效率

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ

２００５—２０１０ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

部门编号与图 ２ 相同

气机械及器材制造业（１７）、通信设备、计算机及其他电

子设备制造业（１８）、工艺品及其他制造业（２０）完全排

放系数较高，而直接排放系数则比较低，属于排放较为

隐蔽的部门。 由图 ７ 可以看出，对上述工业固体废弃物

排放较为隐蔽的部门（１４、１５、１６、１７、１８、２０）的完全排

放量贡献最大的部门是金属矿采选业（３），其贡献比例

分别为 ６２． ８２％、 ５９． ６８％、 ５９． ０６％、 ６６． ４４％、 ６１． ７９％、
５８．２０％，金属冶炼及压延加工业的贡献比例次之，分别

为 ３５．８５％、３８．３３％、３６．８４％、３１．７９％、３１．９６％、３９．０８％。
综上，煤炭开采和洗选业，金属矿采选业，木材加工

及家具制造业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延加

工业，电力、热力的生产和供应业，水的生产和供应业工

业固体废弃物的环境效率低于北京市整体工业固体废

弃物的环境效率；同时金属制品业，通用、专用设备制造

业，交通运输设备制造业，电气机械及器材制造业，通信设备、计算机及其他电子设备制造业，工艺品及其他制

造业是废水排放较为隐蔽的部门；对其完全排放量贡献最大的部门均是金属矿采选业和金属冶炼及压延加工

业。 所以，提高工业固体废弃物环境效率的关键部门是煤炭开采和洗选业，金属矿采选业，木材加工及家具制

造业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和供应业，水的生产和供应业。

４　 结论

本文基于投入产出表核算了北京市产业部门的生态效率指标：水资源效率，废水、ＳＯ２和工业固体废弃物

的环境效率，计算了各部门的完全用水系数和完全排放系数，并且对各产业部门之间的完全排放量的相互贡

献比例进行了比较分析，主要得到如下结论：
（１）从时间序列看，２００７—２０１２ 年，北京市制造业和废品废料部门水资源效率波动较大，其他行业除建筑
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图 ７　 ２０１０ 年产业部门之间对完全排放的贡献比例

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

部门编号与图 ２ 相同

业外水资源效率均呈明显上升趋势；２００５—２０１０ 年，除个别部门外，大多数工业部门废水、ＳＯ２、工业固体废弃

物的环境效率呈波动上升趋势。
（２）农林牧渔业是直接用水系数最大的行业，而制造业和现代服务业是完全用水系数最高的两个行业，

其完全用水量的贡献主要来源于农林牧渔业和废品废料部门，所以农林牧渔业和废品废料部门是提高水资源

效率的关键部门。
（３）水的生产和供应业，化学工业，食品制造及烟草加工业，纺织业和造纸印刷及文教体育用品制造业是

废水直接排放系数较高的部门，且水的生产和供应业是废水排放较为隐蔽的部门如电力、热力的生产和供应

业完全排放量的主要来源，所以，水的生产和供应业，化学工业，食品制造及烟草加工业，纺织业和造纸印刷及

文教体育用品制造业是提高废水环境效率的关键部门。
（４）石油加工、炼焦及核燃料加工业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和供

应业的 ＳＯ２直接排放系数较高，且金属冶炼及压延加工业对完全排放系数较高的部门的贡献达 ９０％以上，所
以，石油加工、炼焦及核燃料加工业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和供应业

是提高 ＳＯ２环境效率的关键部门。
（５）煤炭开采和洗选业，金属矿采选业，木材加工及家具制造业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延加

工业，电力、热力的生产和供应业，水的生产和供应业的工业固废的直接排放系数较高，且金属矿采选业和金

属冶炼及压延加工业对排放隐蔽的部门的完全排放量贡献很大，所以，煤炭开采和洗选业，金属矿采选业，木
材加工及家具制造业，非金属矿物制品业，金属冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和供应业，水的生产和供

应业是提高工业固体废弃物环境效率的关键部门。
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