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泛长三角地区工业污染重心演变路径及其驱动机制
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【摘 要】:工业污染重心路径演变是制造业转移过程中形成的环境空间响应形式，为探明经济发达的泛长三角地

区工业污染重心对制造业转移的响应关系，采用 2000～2010 年工业污染排放数据，运用重心模型，测算各年份工

业废水、废气和固废排放重心坐标，分析工业污染重心转移路径及演变规律，探讨重心演变的驱动机制．结果表明:

①泛长三角地区的工业污染重心发生了偏移，其中工业固废偏移距离最大，为 180.18km，而工业废水、废气偏移的

方向最大，分别为 0.40°、0.17°；②工业污染重心轨迹偏移受多种因素的驱动影响．其中，安徽、江西地区重工

业的高速发展加剧了污染重心朝西部偏移；以江苏、上海、浙江为代表的长三角地区产业结构优化与调整在一定程

度上缓解了该地区的工业污染，安徽、江西地区高污染产业份额的增加及宽松的宏观区域政策助推了工业污染向西

部地区偏移；而大规模的清洁化生产、较强的环境治理力度和完善的环保监测制度在一定程度上减缓了工业污染朝

东部地区偏移．
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随着区域经济一体化的不断深入发展，产业转移成为推动各种要素在全球范围内优化配置的主要方式．在此背景下，我国

跨区域产业转移成为推动产业结构优化升级、实现区域均衡发展的重要途径
［1］

．然而，产业转移特别是制造业转移必然形成一

定的环境空间响应，其中最重要的是污染物排放空间格局的动态变化
［2，3］

，污染的区域间转移是主要表现形式
［4］

．由此，污染

排放格局变化已成为学术界关注的焦点，同时也是政府决策支持的重要内容
［5～9］

．目前，学者们多运用重心模型，定量刻画全

国或某一特定区域的环境重心转移路径及其演变规律，并结合经济、产业重心转移与其对比研究，试图探究环境污染重心转移

与经济发展的关联性
［10，11］

，如 Grther 等
［12］

运用重心模型分析贸易交往过程中的污染转移现象，Moussiopoulos 等
［13］

、Lehmijoki

等
［14］

、赵晨曦等
［15］

、李莉等
［16］

研究社会经济发展、自然因素对大气污染排放转移的影响；丁焕峰等
［17］

、黄建山等
［18］

、赵小
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风等
［19］

基于全国、省域视角，分别从移动方向、距离、路径对比等多角度阐述社会经济重心与环境污染重心的动态变化及空间

联系．区域经济发展一体化的驱动下，跨区域的环境重心轨迹研究逐渐成为热点
［20，21］

，黄海峰
［22］

、王怀成等
［23］

、赵海霞等
［24］

分别对我国的珠三角、长三角与泛长三角地区环境污染重心轨迹进行较为详细的分析．综上所述，已有研究多侧重不同区域污

染重心变化轨迹的描述，甚至有学者从经济发展角度分析其形成过程与机制
［25］

，而实际上区域环境污染重心转移路径驱动因素

复杂多样
［26］

，尤其近年来国家愈加重视经济与环境协调发展的规划引导和政策调控，需要加强区域发展与环境管理等方面多因

素协同驱动机制的研究．

作为我国经济发展最活跃的地区之一，泛长三角地区率先实施了国家宏观区域发展战略与环境规划管理，对推动区域产业

转移乃至污染排放格局变化产生了较大影响．由此，以泛长三角地区为例，揭示与评估工业污染排放格局变化，探讨宏观区域

政策、环境规划管理等因素的驱动机制，可进一步深化和扩展经济发展与环境污染之间关系的研究，以期为转型期泛长三角地

区环境污染的综合管控提供理论依据．

1 研究区范围

泛长三角起初指的是自然地理概念，涉及范围包含长江汇入东海的入海口周边区域以及下游支流流经区域(图 1)，即行政区

域下的上海市、江苏、浙江两省的大部以及江西省和安徽省的部分地区
［23］

．在 2006 年《泛长三角区域合作框架协议研究》课

题中，第一次赋予泛长三角区域经济属性．目前，关于泛长三角的空间范围，各界的划定范围并不统一，其中主要的范围界定

有 4 种:①“3+2”模式，即苏、浙、沪 3 省(市)加皖、赣 2 省；②“5+1”模式，即苏、浙、皖、赣、闽 5省加上海市；③“6+1”

模式，即苏、浙、沪、皖、赣、闽 6 省(市)加台湾地区；④“7+1”模式，认为在“6+1”模式范围的基础上再加上山东省．本

研究对于泛长三角范围的划定采用“3+2”模式范围，即苏、浙、沪 3 省(市)加皖、赣 2省，全区范围总面积约 57.66 万 km2，

占全国土地总面积的 6%．截至 2010 年底，泛长三角地区总人口约 2.5 亿人，占全国总人口的 20.15%，GDP 达到 108281.6 亿元，

占全国的 25.15%，是全国经济最发达的地区之一．在全球产业转移浪潮的推进下，泛长三角地区经济将迎来新一轮产业结构调

整与优化重组．目前产业转移主要表现为传统制造业从上海、浙江和江苏转移到苏北、浙西，甚至是安徽乃至江西等地区
［27］

．与

此同时，上海、南京、杭州等城市工业废水、废气等排放量有所下降，无锡、合肥等次级城市显著上升，呈现由中心城市向外

围扩散的趋势
［28］

，污染排放格局发生了变化
［24］

．由此，以泛长三角地区为实证，揭示与评估工业污染排放重心转移路径及其

驱动机制，具有一定的典型性和代表性．
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2 研究方法与数据处理

2.1 研究方法

2.1.1 区域重心

“重心”在物理学意义上是指物体内各点所受重力产生合力的作用点．采用几何重心法衡量工业污染排放属性的空间分布

状况．假设一个区域由 n 个次级区域构成，第 i 个次级区域中心城市的地理坐标为(X，Y)，计算公式如下
［29］

:

式中，X、Y分别是某属性重心坐标的经度和纬度，Xi、Yi为第 i 个次级区域中心城市的经度和纬度坐标，Wi为第 i次级区域

的某种属性的量值．

2.1.2 重心转移路径

当某一地区某一属性值在总体中所占比例较大而且增长较快，则区域重心就会向该地区移动，表明此活动空间属性的不均

衡分布，即“重心偏离”．区域重心偏离方向指向某一经济社会活动空间属性的“高密度”增长部位，偏离的距离指示了该经

济社会活动的不均衡程度．假若区域重心向某一个方向移动，则表明在这一方向上该经济社会属性发展速度更快，经济社会活
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动属性实力增强更多．如果各地区经济社会活动实力持续增长并且发展不均衡，那么区域重心就处于一种不断变化的状态之

中．由区域重心的变动便能清楚地反映出该区域经济社会属性发展变化的轨迹及空间差异性．假设 d表示第 k+1 年重心移动的

距离(相对于第 k年)，具体公式如下
［18］

:

式中，常数 C=111.111，表示由地球表面坐标单位(°)转化为平面距离(km)的系数；longk+1－longk、latk+1－latk 分别

表示从第 k 年到第 k+1 年重心坐标的变化大小，C×(longk+1－longk)、C×(latk+1－latk)分别表示重心经纬方向上移动的实

际距离，则:

当 时，重心移动方向在(－45°，45°)、(135°，180°)、(－135°，－180°)范围内，说明重心在

经度上变化速度大于维度上的变化速度；当 时，重心移动方向在(45°，135°)或(－45°，－135°)范

围内，说明重心在经度上变化速度小于维度上变化速度；当 时，重心移动方向在 45°或 135°对角线上，

说明重心在经纬度方向上变化速度相当；当重心移动方向在 0°或 90°坐标轴上时，重心只在经度上或纬度上变化，或者说重

心在纬度或经度方向上速度为零．

2.2 数据收集与处理

所涉及的经济、环境数据主要来源于 2001～2011 年《中国城市统计年鉴》
［30］

、《中国环境统计公报》
［31］

和江苏省、浙江

省、上海市、安徽省、江西省(四省一市)相关年份统计年鉴；部分环境污染数据则参考相关年份四省一市的环境统计公报，其

中舟山市的环境污染排放数据主要从《长三角统计年鉴》
［32］

、《舟山市统计年鉴》
［33］

获取．环境数据及指标的选取上，收集

了 53 个城市 2000～2010 年的工业废水、工业废气和工业固体废物排放量，用以表征工业污染重心的变化；为考察工业经济、

污染治理等驱动因素的区域差异性，收集了 2000～2010 年 53 个城市重工业产值，同时收集了四省一市制造业分行业工业增加

值，而 53 个城市环境污染治理投资额仅收集到 2007 年数据．在地理坐标的选取上，则假定研究期间地理位置保持不变，采用

各城市政府所在地作为该地区的重心位置，其坐标数据源自 GoogleEarth．最后，建立以地级市为单元的泛长三角经济、环境污

染属性地理数据库，根据 ArcGIS 属性数据库中的距离计算工具，进行污染重心移动距离的相关分析和制图．

3 结果与分析

3.1 工业污染重心偏移轨迹
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根据 2000～2010 年工业废水、废气以及固废重心地理坐标及其动态演变轨迹的测算(如表 1、图 2)，泛长三角地区的工业

污染重心主要分布在江苏省南京市、安徽省境内的芜湖市、马鞍山市及宣城市，位于区域几何重心的东北方向；近 10 年来，工

业污染重心总体呈现向西部方向偏移的态势，其中工业固废偏移距离最大，为 180.18km，工业废水、废气分别偏移 85.92km 和

109.51km．

3.2 工业污染重心经纬度变化

根据经度方向上的移动轨迹与距离变化，2000～2010 年工业废水、废气、固废重心经度均有所减少，即污染重心有向西部
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的安徽、江西地区偏移的态势．工业废水重心持续向西偏移 0.40°，其中 2000～2005 年偏移 0.17°，2006～2010 年偏移较大，

为 0.23°；工业废气重心总体向西偏移 0.17°，虽然 2000～2005 年向东偏移 0.05°，但 2006～2010 年则朝西部的安徽、江西

地区偏移加快，共偏移 0.23°；工业固废重心总体向西偏移 0.03°，其中 2006 年后重心向西偏移速度加快，共偏移 0.35°，

表明未来工业固废重心呈现向安徽、江西等西部地区偏移的趋势在加强．

根据纬度方向上的移动轨迹与距离变化，2000～2010 年工业废水、废气排放重心纬度均有所减少，而工业固废重心则有所

增加．工业废水总体向南偏移 0.02°，其中 2000～2005 年先向北偏移 0.05°，受安徽省南部城市工业废水污染排放加剧的影

响，2006～2010 年向南偏移较大，为 0.07°；工业废气持续向南偏移 0.23°，其中 2000～2005 年偏移 0.06°，2006～2010 年

偏移 0.17°，工业废气污染排放量的增加受江西、安徽部分城市钢铁、热力、电力等废气重行业发展的影响；此外，北部的徐

州、淮南等地区，由于采矿、黑色及有色金属冶炼等行业比较发达，仍然是工业固废产生的主要区域，推动区域工业固废总体

向北偏移 0.24°．

3.3 工业污染重心路径演变的驱动因素

空间位置和属性值是决定重心的关键因素．由于城市空间位置的固定不变，因而重心的变化取决于属性值的变化．如上述

分析可知，近 10 年来泛长三角地区污染重心总体朝西部的安徽和江西地区偏移．在此，试图从工业经济发展、污染产业转移、

环境治理力度、清洁化生产、环保监测制度完善性及宏观区域政策等因素对这一现象进行深入剖析．

3.3.1 工业经济发展

长期以来，泛长三角地区是我国重要的工业基地，工业经济发展总体比较迅速，但发展具有不均衡性．其中，安徽、江西

两省的工业发展较为落后，工业重心始终位于江苏、浙江和上海为代表的长三角地区．自 2004 年国家对中部崛起战略提出与实

施以来，受惠于国家政策支持的安徽、江西地区工业经济进入了快速发展阶段，两省工业总产值由 2004 年 2846.73 亿元增长至

2010 年 9694.16 亿元，年均增长率达 22.66%，高出泛长三角地区年均增长率 6.33%．与此同时，工业重心轨迹在 2000～2010 年

间向西南方向共偏移 42.97km，工业经济发展开始朝安徽、江西等地区转移．

相对其他产业，工业发展带来的环境污染影响较为显著，其中工业增加值比重每增加 1 个百分点，相对污染密度就会增加

0.847 个百分点
［34］

．而在工业内部，重工业对于资源环境的影响远远高于轻工业，特别是原材料工业是大耗能、耗材、大运量、

大污染型产业，对资源环境的影响大很多．2000～2010 年，泛长三角地区重工业增速较为迅速(如图 3)，特别是受中部崛起的

国家政策引导和承接部分长三角地区的化工、钢铁等产业，安徽、江西地区重工业发展增速显著，年均增长率分别为 30.91%、

37.02%，其中安徽的芜湖、池州、蚌埠、阜阳、宿州，江西的萍乡、吉安、上饶等城市均超过 35%，而上海、江苏、浙江等城市

的重工业增速相对较低，分别为 19.44%、24.36%、24.29%．由此可以看出，泛长三角地区重工业发展重心开始朝西部方向移动，

在此影响下，工业污染正逐步朝安徽、江西地区转移．
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3.3.2 污染产业转移

泛长三角内部区域之间因经济基础、生产要素禀赋、产业分工等存在差异，区域间竞争与合作的过程中必然面临产业的梯

度转移．随着上海、江苏、浙江为代表的长三角地区产业结构的优化与调整，高科技含量、高附加值的新兴产业逐渐增加，而

外围欠发达地区则承接污染环境高、低附加值的夕阳产业，“东移西进”的高污染产业转移模式使得工业污染逐步朝相对欠发

达的安徽、江西等地区蔓延．

目前产业转移表现为传统制造业重心从上海、苏南等发达城市向安徽、江西等欠发达地区转移．由 2000～2010 年各行业产

值份额变化(图 4)，上海市除烟草加工业、电子及通信设备制造业等产值份额有所上升，其余行业的产值份额均下降，制造业比

重趋于减少；江苏省则大力发展交通运输设备、电气机械及器材、电子及通信设备制造业等轻污染行业的同时，大大缩减了纺

织、食品、塑料制品、有色金属冶炼及压延加工、非金属矿制品等重污染行业的占比；浙江省虽有纺织、化学纤维制造、塑料

制品等重污染行业的份额上升，但造纸及纸制品业、石油加工及炼焦业等高污染行业份额有所减少；安徽和江西两省的制造业

份额增加较为迅速，除石油加工及炼焦业、化学纤维制造等产值份额有所减少，其余各行业的产值份额均增加，其中印刷业记

录媒介的复制业、金属制品业等高污染行业的产值份额增加较为显著．对于安徽、江西省来说，污染密集型行业发展很快，临

近的江苏、浙江和上海的重污染行业比较优势却在萎缩，说明安徽、江西作为产业转移的转入区发展较快，由于区域间的邻近

和经济要素的流动，加之较为宽松的环境政策，安徽、江西省的重污染行业发展必然有一部分是来自于江苏、浙江和上海的产

业转移．
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3.3.3 环境治理力度

环保投资是用于环境资源的恢复和增值、保护和治理的费用，代表一个地区的环境治理力度．随着经济的增长，各城市的

环保投资不断增加，对控制环境污染起到一定作用．但根据发达国家经验，要使环境质量有明显改善，环保投资占 GDP 的比例

应达到 1.5%，而目前泛长三角地区总体上还有一定差距，不仅如此，各地区环保投资存在很大的区域差异．环保投资比重较高

的地区主要分布在长三角地区，其中上海、南京、苏州等地区环保投资额占 GDP 比重均高于 2.5%，而安徽、江西地区环保投资

比重都比较低，除淮北、巢湖、池州和南昌市，其余地区的环保投资比重均在 1%以下(图 5)，全省平均只有 0.54%和 0.50%．
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此外，工业污染治理投资额代表一个地区的工业企业污染治理强度，是缓解工业污染与有效防治的资金保障措施．2010 年，

泛长三角地区的工业污染源治理投资额为 52.3 亿元，其中以上海、江苏、浙江为代表的东部地区接近 40亿元，占总量的 76.48%，

江苏省就占到一半，是工业污染治理投资的主体，而安徽、江西等西部区域工业污染的防治力度偏弱．环保投资比重高的东部

地区有利于缓解和遏制工业污染的排放，而安徽、江西地区较低的环保投资不利于工业污染的治理，一定程度地促进工业污染

重心朝安徽、江西地区移动．

3.3.4 清洁化生产

清洁生产是一种新的污染防治战略，是将整体预防的环境战略持续应用于生产过程、产品和服务中，以增加生态效率和减

少人类及环境的风险．通过清洁生产转变为资源低消耗、环境轻污染为特征的集约型经营和通过内涵增长追求企业效益的发展

战略，是今后抑制和缓解环境污染的一种有效措施．2010 年江苏省清洁生产审核重点企业数最多，为 676 家，其次为浙江省(526

家)，而江西省企业数量最低，仅为 124 家．上海、江苏和浙江省的清洁生产审核重点企业占总量的 72.68%，是清洁生产企业的

主要来源，东部地区清洁生产企业的大规模建设与运行有利于降低工业污染的排放．

3.3.5 环保监测制度完善性

环保监测制度的完善性对有效控制工业污染与治理起到较为积极的作用．根据 2010 年环保机构与人员对比，江苏省和浙江

省每万平方公里环保机构数量分别为 70.82 个、55.21 个，明显高于泛长三角地区的平均值 41.01 个，而安徽、江西省均低于

30个．而且每万人拥有的环保人员数量，浙江省最高，1.40 人，而安徽省最低，0.84 人．环保机构与人员的数量则能够反映该

地区环境治理的重视水平，有利于宣传公共环保意识、加大环保制度创新，是减少和控制环境污染排放的有效途径．江苏、浙

江、上海地区的环保监测制度较为完善，而安徽、江西地区则相对落后，加剧了工业污染重心朝西部地区的移动．
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3.3.6 宏观区域政策

宏观区域政策是影响区域污染转移的决定性因素之一．在国家宏观政策相同的状态下，区域产业转移可以从产业发展高梯

度地区向低梯度地区转移，最终引致污染重心的偏移．但是当区域间宏观政策存在较大差异时，具有较差政策环境的区域，即

使具有较好的地理位置、人员素质和廉价的原材料资源也不会成为大多数企业迁移所选择的区位．近年来，随着长三角区域一

体化的发展，宏观区域政策不断创新，上海、江苏及浙江省发达城市的政策环境不断改善，对产业发展类型要求逐渐严格，而

安徽省和江西省在中部崛起的区域政策大背景下，推动经济乃至产业发展居首位，甚至以较为宽松的产业政策吸引周边产业的

转移，结果会不可避免地转入污染密集型产业，最终导致污染排放的增加．

4 结论

(1)泛长三角地区的工业污染重心轨迹发生了变化．其中，工业固废排放重心偏移距离最大，为 180.18km，是工业废水的两

倍多．

(2)泛长三角地区的工业污染重心总体向西偏移．其中，工业废水、废气排放重心偏移方向较大，分别为 0.40°、0.17°，

而固废只有 0.03°．

(3)泛长三角地区工业污染重心轨迹的变化受多种因素的驱动影响．其中，安徽、江西地区重工业的高速发展加剧了污染重

心朝西部偏移；以江苏、上海、浙江为代表的长三角地区产业结构优化与调整在一定程度上缓解了该地区的工业污染，安徽、

江西地区高污染产业份额的增加及宽松的宏观区域政策助推了工业污染向西部地区偏移；而大规模的清洁化生产、较强的环境

治理力度、完善的环保监测制度在一定程度上减缓了工业污染朝东部地区偏移．
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