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基于生态位模型的江苏省大气 

环境负荷的适宜度评价 

田颖 沈红军
1
 

(江苏省环境监测中心，江苏 南京 210036) 

【摘 要】：选取 2001—2015 年的相关数据,根据生态位态势理论,建立重点行业的大气环境经济综合效率生态

位模型,分析了电力行业等江苏省大气污染重点行业 SO2和烟粉尘的环境经济污染综合效率生态位,同时利用适宜度

模型,基于生态位模型,对江苏省大气环境负荷的程度进行了评价。结果表明:①2002—2015 年,重点行业 SO2生态位

较低的行业为电力行业、非金属行业和化学工业,烟尘生态位较低的行业为电力行业、非金属行业和木材加工行业;

②与 2002 年相比,2015 年三大产业的 SO2 和烟尘生态位均呈上升趋势,烟尘生态位的“绝对值”呈上升趋势;③对

SO2、烟尘生态位较低的产业与生态位较高的产业进行对比分析,二者的生态位差呈现出波动上升趋势;④江苏省“十

一五”期间大气环境负荷较高,“十五”和“十一五”呈下降趋势,十二五”呈上升趋势,2015年达到理想状态。 
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随着经济的发展,资源短缺、环境污染和生态破坏日益严重。人们开始反思传统的经济发展模式,提出了可持续发展、循序

经济、生态产业等发展模式[1,2,3,4]。研究影响污染排放的因素,通过调控这些因素来减少污染排放变得尤为重要[5,6,7]。近年来,我

国大部分地区大气污染严重,造成这种现象的根本原因是区域污染物的大量排放。江苏省作为全国经济发展较快的区域之一,环

境建设取得了一定成效,高投入、高消耗、高污染、低效益的粗放型经济增长模式不可避免地给地区带来了较为严重的环境问题,

环境承受能力较脆弱[8]。因此,研究江苏省大气环境与经济的可持续发展成为重要的课题。 

生态位理论是近年来被广泛关注的热点生态学理论之一,它在城市建设和规划、土地利用等研究方面得到了多次的应用,具

有一定的实践指导意义[9,10,11,12]。1917 年 Grinell 提出生态位概念,认为生态位是种的最后分布单位,强调空间性。在生态位的基

础上,李自珍[13]提出生态位适宜度概念,定义了种居住地的现实生境条件与最适生境条件之间的贴近程度,已广泛应用于区域资

源、城市系统等领域。郭燕青、姚远[14]等人将生态位适宜度相关理论推广到创新生态系统评价问题,构建了创新生态系统生态位

适宜度评价模型。周青和陈畴镛[15]、苌千里[16]等分别应用生态位适宜度模型和模糊层次分析法对不同地区的区域创新生态系统

适宜度情况作出评价与分析。 

本文以江苏省为例,将生态位理论应用于影响大气环境的重点行业(以下简称重点行业)的环境经济演变研究,选取行业总产

值和煤炭消费总量作为经济要素,二氧化硫和烟粉尘贡献较大的行业的污染物排放量作为环境要素,分析二者长时间的演变过

程。同时,基于生态位理论,建立生态位适宜度模型,对江苏省大气环境负荷的适宜度进行评价。 
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1 重点行业的生态位内涵 

1.1生态位的定义 

生态位是生物单元在特定生态系统中与环境相互作用过程中所形成的相对地位与作用。任何生物都在不断地与其他生物相

互作用并不可避免地对其所生存的物理化学环境产生影响,其地位与作用也必然是在一定环境条件下与其他生物相对比较中才

体现出来。生态位应当包含两个方面:一是生物单元的状态(能量、生物量、个体数量、资源占有量、适应能力、智能水平、经

济发展水平、科技发展水平等),是通过生长发育、学习、社会经济发展以及与环境相互作用积累的结果;二是生物单元对环境的

现实影响力或支配力,如能量和物质变化的速率、生产力、增长率、经济增长率、占据新生境的能力。前者可视为生物单元的态,

后者可视为生物单元的势。这两个方面的综合体现了特定生物单元在生态系统中的相对地位与作用
[17]
。通过定量计算生态位的

态和势,可以比较科学地反映特定生物单元在生态系统中的相对地位与作用。 

1.2重点行业的生态位内涵 

生态位综合反映了个体和种群在生态系统中所占有的空间、所处的地位和所具有的功能,可见,生态位的重要特征是其综合

性和相对性[17]。工业发展与大气污染物排放密切相关,本文对环境统计数据中的行业进行筛选,选取 2015年二氧化硫和烟粉尘排

放量均排名前 20位的行业作为本文研究的“重点行业”,因为重点行业的生态位也即大气环境与经济协调发展中的地位和作用,

文中的生态位的高低指的是大气环境经济综合效率的高低,生态位较低的行业需要特别的关注,以期达到经济发展和大气环境达

到和谐健康的发展。 

2评价方法和数据来源 

2.1重点行业的生态位量化 

根据生态位态势理论,以及上述重点行业的生态位的定义,建立重点行业的大气环境经济综合效率生态位模型如下[18]: 

 

其中:Nij为重点行业大气环境经济综合效率的生态位(以下简称生态位);i=1,2……,n,n 为不同行业类型,j=1,2……,m,m 为

不同年份;S 和 P 为不同行业类型的态和势;A 为量纲转化系数。行业生态位值越接近 1,说明在研究的系统中所发挥的作用越大,

越接近 0说明所发挥的作用越小。这里将所选取的重点行业作为一个完整的系统考虑,将行业总产值和大气污染物排放量分别作

为经济和大气环境要素的态,而增长量作为经济和环境要素的势。 

理论上,模型应包括所有对大气经济环境综合效率有影响的因子,但限于研究手段、认知水平和数据来源等因素,这里选取某

些关键作用的因子。令 
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式中:Mij为行业总产值;Yij为行业总产值的年增长量;Rij为大气污染物排放量。 

2.2基于生态位模型的大气环境负荷的适宜度评价 

本文选取生态环境负荷适宜度模型,基于江苏省重点行业的生态位量化模型,对大气环境负荷的适宜度进行评估[19,20]。 

设有个 m评估年份,N′ij为 Nij标准化处理后的大气环境经济综合效率的生态位,其中 Nmax表示 Nij中的最大值。 

 

无纲化处理后,又设 Nai表示第 i个生态位因子的最佳生态位,即 

 

则大气环境负荷适宜度可通过如下模型得出: 

 

其中ε∈[0,1],其值通常由 Fi=0.5估算出来。具体计算公式为: 

 

2.3数据来源 

本文采用 2001—2015年时间序列数据。行业总产值、二氧化硫和烟粉尘排放数据均来自历年的环境统计数据。 

文中所选用的“重点行业”为 2015 年二氧化硫和烟粉尘排放量均排名前 20 位的行业,行业分类采用的是 2011 年国民经济

行业分类与代码(GB/4754-2011),行业代码与行业名称对照表见表 1。 

3 结果分析 
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3.1重点行业主要污染物环境经济污染综合效率生态位分析 

根据重点行业的大气环境经济综合效率生态位模型,对江苏省大气污染重点行业 SO2 和烟粉尘的环境经济综合效率生态位进

行分析(表 2)。 

3.1.1大气中 SO2环境经济综合效率生态位变化分析 

2002—2015 年,江苏省大气污染重点行业 SO2的生态位较低的行业分别是 44(电力行业)、30(非金属行业)、26(化工行业),

其中最低的为电力行业。2015年较 2002年三个行业的 SO2生态位均有不同程度的上升,2002—2015年,电力行业、非金属行业和

化工行业 SO2生态位平均变化速度分别为 7.1%、1.9%和 14.3%。以 5年为一个阶段,2002—2005年,电力行业 SO2生态位呈下降趋

势,平均下降幅度为 12.5%,非金属行业生态位没有变化,化工行业呈上升趋势,平均上升幅度为 3.4%。2006—2010年,电力行业生

态位没有变化,非金属行业和化工行业生态位均呈现下降趋势,平均下降幅度均为 7.1%。2011—2015 年,电力行业、非金属行业

和化工行业生态位均呈现上升趋势,平均上升幅度分别为 60%、6.7%和 11.1%。从三个阶段三个行业生态位变化幅度可以看出,与

“十五”和“十一五”相比,“十二五”期间,SO2的生态位较低的三个行业,生态位较低的现状得到了较明显的改善,生态位上升

幅度较大,表明“十二五”期间,三个行业在 SO2的减排方面效果显著。 

表 1 大气污染重点行业代码和行业名称对照表 

行业代码 行业名称 

13 农副食品加工业 

14 食品制造业 

15 酒、饮料和精制茶制造业 

17 纺织业 

20 木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业(以下简称木材加工业) 

22 造纸和纸制品业(以下简称造纸业) 

25 石油加工、炼焦和核燃料加工业(以下简称石油加工业) 

26 化学原料和化学制品制造业(以下简称化工行业) 

27 医药制造业 

28 化学纤维制造业 

29 橡胶和塑料制品业 

30 非金属矿物制品业(以下简称非金属行业) 

31 黑色金属冶炼和压延加工业(以下简称黑色金属行业) 

32 有色金属冶炼和压延加工业(以下简称有色金属行业) 

33 金属制品业 

44 电力、热力生产和供应业(以下简称电力行业) 

 

表 2 2002—2015年江苏省大气污染重点行业 SO2环境经济综合效率的生态位 

行

业 

年份 

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

13 0.097 0.100 0.106 0.112 0.028 0.083 0.120 0.093 0.047 0.104 0.101 0.117 0.103 0.051 

14 0.018 0.051 0.053 0.029 0.021 0.029 0.026 0.034 0.021 0.050 0.045 0.066 0.065 0.053 
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15 0.032 0.045 0.029 0.043 0.024 0.029 0.029 0.058 0.264 0.038 0.007 0.033 0.050 0.043 

17 0.046 0.067 0.035 0.034 0.022 0.043 0.131 0.026 0.019 0.055 0.031 0.041 0.040 0.032 

20 0.030 0.066 0.100 0.026 0.006 0.015 0.006 0.006 0.007 0.014 0.013 0.015 0.017 0.009 

22 0.023 0.069 0.019 0.027 0.053 0.016 0.027 0.018 0.007 0.012 0.012 0.012 0.017 0.017 

25 0.224 0.081 0.079 0.083 0.076 0.040 0.033 0.043 0.046 0.037 0.047 0.044 0.043 0.024 

26 0.022 0.080 0.008 0.025 0.028 0.048 0.020 0.035 0.018 0.042 0.042 0.027 0.041 0.028 

27 0.086 0.123 0.101 0.165 0.180 0.126 0.158 0.186 0.116 0.133 0.187 0.139 0.123 0.360 

28 0.033 0.026 0.025 0.025 0.024 0.037 0.016 0.026 0.023 0.040 0.042 0.059 0.049 0.049 

29 0.156 0.053 0.074 0.063 0.178 0.088 0.122 0.136 0.078 0.117 0.122 0.108 0.093 0.088 

30 0.004 0.009 0.010 0.004 0.014 0.011 0.009 0.010 0.009 0.013 0.014 0.011 0.015 0.012 

31 0.029 0.052 0.048 0.035 0.050 0.056 0.048 0.035 0.041 0.036 0.034 0.026 0.033 0.017 

32 0.044 0.031 0.084 0.134 0.346 0.135 0.130 0.209 0.192 0.182 0.173 0.157 0.133 0.117 

33 0.154 0.142 0.228 0.194 0.173 0.241 0.123 0.134 0.112 0.125 0.128 0.141 0.173 0.095 

44 0.002 0.004 0.001 0.001 0.022 0.003 0.003 0.003 0.001 0.002 0.003 0.005 0.007 0.004 

 

江苏省 SO2 污染主要来自工业污染,其中电力行业尤其火电行业和水泥行业均是重点污染行业,工业发展的同时带来了污染

物的增加。但是近年来,由于江苏省开展火电脱硫脱硝设施升级改造,强化电力行业脱硫脱硝设施运行监管,同时加快非电行业脱

硫脱硝步伐,使得江苏省 SO2 排放强度在前期随着工业的发展呈现持续下降的趋势,这与以上三个行业的生态位在“十二五”期

间升高的结果是一致的。未来环境与经济达到和谐发展,加大脱硫脱硝设备的投运率,加强新能源发电技术的研发和投入使用将

是重中之重。 

3.1.2大气中烟粉尘环境经济综合效率生态位变化分析 

2002—2015年,江苏省大气污染重点行业烟粉尘的生态位较低的行业分别是 44(电力行业)、30(非金属行业)、20(木材加工

业)。2015年较 2002年,电力行业和非金属行业的烟粉尘生态位有小幅度升高,木材加工业下降,2002—2015年,电力行业、非金

属行业和木材加工业烟粉尘生态位平均变化速度分别为 42.8%、7.1%和-6.5%。以 5年为一个阶段,2002—2005年,电力行业烟粉

尘生态位呈上升趋势,平均上升幅度为 25%,非金属行业烟粉尘生态位呈现上升趋势,平均上升幅度为 37.5%,木材加工业呈上升趋

势,平均上升幅度为 16.7%。2006—2010 年,电力行业烟粉尘生态位呈现上升趋势,平均上升幅度为 5%,非金属行业烟粉尘生态位

没有变化,木材加工业烟粉尘生态位呈现上升趋势,平均上升幅度为 10%。2011—2015 年,电力行业烟粉尘上升,平均上升幅度为

3.3%,非金属行业烟粉尘下降,平均下降幅度为 4%,木材加工业烟粉尘生态位不变。从三个阶段三个行业生态位变化幅度可以看

出,2002—2015年,电力行业、非金属行业和木材加工业烟粉尘生态位较低的现状得到了较明显的改善,其中“十五”较之“十一

五”和“十二五”上升幅度较大,这与 SO2的生态位变化具有相反的趋势。 

据统计,江苏省水泥行业是烟粉尘排放的主要行业,曾占全省烟粉尘排放总量的一半以上。“十二五”以来,江苏省加强工业

烟粉尘控制,大力推进燃煤电厂除尘设施改造,按烟尘最新特别排放限值要求实施改造,积极推进非电行业除尘设施改造,制定实

施水泥、钢铁行业除尘设施改造计划,推进燃煤锅炉除尘设施建设,同时加快推进燃煤锅炉清洁能源替代,这也是随着工业发展,

烟粉尘的排放强度得到控制的最主要原因。但是烟粉尘的排放现状依然不可忽视,从数据分析来看,相比对 SO2 的控制,近些年对

烟粉尘的治理投入较低,但烟粉尘对大气环境质量的改善尤为重要,经济得到发展的同时,由于采取了新的工艺和污染治理措施

的不断加强,环境质量得到改善。在原有基数较大的基础上,相应的环保政策和措施的实施,使得污染物排放强度可以迅速下降,

但是当污染物下降到一定程度时,其减排的空间变小,减排的难度加大,下降的幅度有所缓和。因此在未来的经济发展过程中,采

用具有更高清洁生产水平的技术方法,实施更高效除尘技术改造,探索更深入的减排模式,才能进入经济与环境可持续发展的阶

段。 
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3.2与重点行业中生态位较高行业的比较 

3.2.1大气中 SO2环境经济综合效率生态位对比分析 

大气污染重点行业 SO2 环境经济综合效率生态位排序结果发现,27(医药制造业)在生态位排序前三名中出现次数最多,因此

将医药制造业作为重点行业中 SO2环境经济综合效率生态位较高行业,分别将 44(电力行业)、30(非金属行业)、26(化工行业)与

其进行对比分析(图 1)。由生态位较低行业 SO2环境经济综合效率较低与较高生态位差变化图可知,44(电力行业)、30(非金属行

业)、26(化工行业)与较高行业的生态位差呈现波动上升趋势,2002—2015年,其平均变化速度分别为 23.1%、29.9%和 23.2%。以

5年为一个阶段,2002—2005年、2006—2010年和 2011—2015年,电力行业与较高行业的生态位差平均上升幅度分别为 23.8%、

-5.4%和 34.4%,非金属行业与较高行业的生态位差平均上升幅度分别为 29.7%、-7.1%和 53%,化工行业与较高行业的生态位差平

均上升幅度分别为 24.1%、-7.1%和 38%。 

“十五”和“十二五”期间,三个行业与较高行业的生态位差均有较大幅度的上升,“十二五”期间上升幅度为最大,“十

一五”期间生态位差下降,这说明“十五”和“十二五”期间生态位较低行业与生态位较高行业的差距较大,尤其是“十二五”

期间,差距为最大。虽然 2002—2015 年,电力行业、非金属行业、化工行业的生态位有所上升,但是其与具有较高生态位行业的

差距却在变大,三个行业在 SO2 的减排以及治理方面虽然效果显著,但是与生态位较高行业的发展和对污染物治理速度相比,该三

个行业的 SO2环境经济综合效率生态位现状不容乐观。 

3.2.2大气中烟粉尘环境经济综合效率生态位对比分析 

大气污染重点行业烟粉尘环境经济综合效率生态位排序结果发现,27(医药制造业)在生态位排序前三名中出现次数最多,因

此将医药制造业作为重点行业中烟粉尘环境经济综合效率生态位较高行业,分别将 44(电力行业)、30(非金属行业)、20(木材加

工业)与其进行对比分析(图 2)。由生态位较低行业 SO2环境经济综合效率较低与较高生态位差变化图可知,44(电力行业)、30(非

金属行业)、20(木材加工业)与较高行业的生态位差呈现波动上升趋势,2002—2015 年,其平均变化速度分别为 25.2%、25.9%和
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31.5%。以 5年为一个阶段,2002—2005年、2006—2010年和 2011—2015年,电力行业与较高行业的生态位差平均上升幅度分别

为 28%、-8.9%和 24.7%,非金属行业与较高行业的生态位差平均上升幅度分别为 27.7%、-9%和 24.8%,木材加工业与较高行业的

生态位差平均上升幅度分别为 30.2%、-9.2%和 24%。 

 

烟粉尘环境经济综合效率较低生态位与较高生态位行业的生态位差的变化趋势,与 SO2 一致,即“十五”和“十二五”期间,

三个行业与较高行业的生态位差均有较大幅度的上升,“十二五”期间上升幅度为最大,“十一五”期间生态位差下降。

2002—2015年间,电力行业、非金属行业、木材加工业的生态位有所上升,但是其与具有较高生态位行业的差距却在变大,虽然三

个行业在对烟粉尘的控制中采取了相应的措施,也取得了一定的成效,但是相对于其他行业,新的控制措施以及提高其清洁生产

力度仍应为重中之重。 

3.3基于生态位模型的江苏省大气环境负荷的适宜度评价 

按照公式(3)～(7)分别计算模型中 SO2和烟粉尘 2002—2015年参数ε的值和适宜度水平值(表 3)。 

由于生态位适宜度水平介于 0到 1之间,故根据模糊聚类中的 K距离方法,将江苏省 2002—2015年大气环境负荷的适宜度水

平进行简单聚类,得到了处于[0,0.4]的适宜度水平属于低度适宜,处于(0.4,0.7]的适宜度水平属于中度适宜,而处于(0.7,1]的

适宜度水平属于高度适宜。如表 4所示,江苏省 2002—2015年大气环境负荷适宜度整体呈现波动变化趋势,SO2和烟粉尘的平均值

分别约为 0.55和 0.56,属于中等适宜;SO2和烟粉尘有着相似的变化趋势,均在 2003年适宜度水平处于低谷,而 2006年和 2015年

的适宜度水平最为理想。 

3.3.1江苏省 SO2大气环境负荷的适宜度分析 

以 5 年为一个阶段,2002—2005 年,江苏省 SO2大气环境负荷的适宜度呈现波动下降的趋势,平均值为 0.54,属于中度适宜。

平均下降幅度为 0.4%,2003年适宜度水平处于低谷,2002年的适宜度水平最为理想。 

2006—2010 年,江苏省 SO2 大气环境负荷的适宜度呈现波动下降的趋势,平均值为 0.58,属于中度适宜。平均下降幅度为
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1.8%,2008年适宜度水平处于低谷,2006年的适宜度水平最为理想。 

2011—2015 年,江苏省 SO2 大气环境负荷的适宜度呈现波动上升的趋势,平均值为 0.56,属于中度适宜。平均上升幅度为

3.7%,2014年适宜度水平处于低谷,2015年的适宜度水平最为理想。 

3.3.2江苏省烟粉尘大气环境负荷的适宜度分析 

以 5 年为一个阶段,2002—2005 年,江苏省烟粉尘大气环境负荷的适宜度呈现波动上升的趋势,平均值为 0.52,属于中度适

宜。平均上升幅度为 5.1%,2003年适宜度水平处于低谷,2004年的适宜度水平最为理想。 

2006—2010 年,江苏省烟粉尘大气环境负荷的适宜度呈现波动下降的趋势,平均值为 0.56,属于中度适宜。平均下降幅度为

1.9%,2008年适宜度水平处于低谷,2006年的适宜度水平最为理想。 

2011—2015 年,江苏省烟粉尘大气环境负荷的适宜度呈现波动上升的趋势,平均值为 0.55,属于中度适宜。平均上升幅度为

2.5%,2012年适宜度水平处于低谷,2015年的适宜度水平最为理想。 

表 3 江苏省 2002—2015年大气环境负荷适宜度计算结果 

年份 
ε 适宜度水平 

SO2 烟粉尘 SO2 烟粉尘 

2002 0.6167 0.9964 0.5605 0.4932 

2003 0.3889 0.6246 0.5123 0.3965 

2004 0.6278 0.2865 0.5561 0.6120 

2005 0.5333 0.2794 0.5487 0.5927 

2006 0.9556 0.6530 0.6477 0.6354 

2007 0.6639 0.4164 0.5643 0.5679 

2008 0.4333 0.3132 0.5487 0.5092 

2009 0.5750 0.4698 0.5656 0.5225 

2010 0.7278 0.5018 0.5869 0.5783 

2011 0.5000 0.2740 0.5357 0.5717 

2012 0.5139 0.4306 0.5496 0.4988 

2013 0.4306 0.3043 0.5412 0.5052 

2014 0.4750 0.2989 0.5224 0.5218 

2015 0.9944 0.6050 0.6378 0.6411 

 

从三个阶段分析可以看出,“十一五”期间江苏省大气环境负荷具有较高的适宜度,但是此期间适宜度总体呈现下降趋势。

SO2和烟粉尘大气环境负荷的适宜度在“十二五”期间变化幅度最大,且均处于上升状态。 

“十一五”和“十二五”是江苏省整体经济增长比较快的年份,地区生产总值的增长速度逐年攀升,煤炭消费总量日益增加,

污染物排放量较多。2013年,江苏省煤炭消费总量 3.03亿 t,仅次于山东、河北,是浙江的一倍;粗钢产量 8.18万 t,生铁产量 6.5

万 t,位居全国第三;水泥熟料产量 5.25万 t,位居全国第二;同时由于江苏省产业结构偏重、能源结构不合理,导致全省大气污染

物排放量居高难下。因此虽然“十一五”期间江苏省大气环境负荷具有较高的适宜度,但是却呈现下降趋势。“十二五”期间,
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江苏省深化产业结构调整,推进大气污染源头整治,淘汰钢铁、水泥等重点行业落后产能,强化污染治理,削减大气污染物排放总

量,持续提高清洁生产水平,控制煤炭消费总量,大力发展清洁能源。由于各种措施的采取,使得“十二五”期间江苏省大气环境

负荷适宜度呈现上升的趋势,并在 2015年达到最理想状态。 

4 结论与讨论 

4.1结论 

(1)2002—2015 年,江苏省大气污染重点行业 SO2的生态位较低的行业分别是电力行业、非金属行业和化工行业,其中最低的

为电力行业。2015 年较 2002年三个行业的 SO2生态位均有不同程度的上升,以 5年为一个阶段,从三个阶段三个行业生态位变化

幅度可以看出,与“十五”和“十一五”相比,“十二五”期间,SO2 的生态位较低的三个行业,生态位较低的现状得到了较明显的

改善,生态位上升幅度较大,表明“十二五”期间,三个行业在 SO2的减排方面效果显著。 

(2)2002—2015 年,江苏省大气污染重点行业烟粉尘的生态位较低的行业分别是电力行业、非金属行业和木材加工业。2015

年较 2002 年,电力行业和非金属行业的烟粉尘生态位有小幅度升高,木材加工业下降。2002—2015 年,电力行业、非金属行业和

木材加工业烟粉尘生态位较低的现状得到了较明显的改善,其中“十五”较之“十一五”和“十二五”上升幅度较大,与 SO2 的

生态位变化具有相反的趋势。 

(3)将 SO2生态位较低的电力行业、非金属行业和化工行业与生态位较高行业的对比分析的结果显示,二者生态位差均呈现波

动上升趋势,以 5 年为一个阶段,“十五”和“十二五”期间,三个行业与较高行业的生态位差均有较大幅度的上升,“十二五”

期间上升幅度为最大,“十一五”期间生态位差下降,这说明“十五”和“十二五”期间生态位较低行业与生态位较高行业的差

距较大,尤其是“十二五”期间,差距为最大。 

(4)将烟粉尘生态位较低的电力行业、非金属行业和化工行业与生态位较高行业的对比分析的结果显示,二者生态位差均呈

现波动上升趋势,以 5年为一个阶段,烟粉尘环境经济综合效率较低生态位与较高生态位行业的生态位差的变化趋势,与 SO2一致,

即“十五”和“十二五”期间,三个行业与较高行业的生态位差均有较大幅度的上升,“十二五”期间上升幅度为最大,“十一

五”期间生态位差下降。 

(5)“十一五”期间江苏省大气环境负荷具有较高的适宜度,“十五”和“十一五”均呈现下降趋势,“十二五”为上升趋

势。由于经济增长速度较快,煤炭消费总量日益增加,污染物排放量较多,同时由于江苏省产业结构偏重、能源结构不合理,导致

全省大气污染物排放量居高难下,因此三个阶段相比,虽然“十一五”期间江苏省大气环境负荷具有较高的适宜度,但是却呈现

下降的趋势。“十二五”期间,由于各种措施的采取,使得“十二五”期间江苏省大气环境负荷适宜度呈现上升的趋势,并在 2015

年达到最理想状态。 

4.2讨论 

14 年间,重点行业中 SO2和烟粉尘生态位较低的行业的生态位呈现波动上升趋势,以 5 年为一个阶段进行分析,较之“十五”

和“十一五”,“十二五”期间上升幅度较大,虽然其生态位“绝对值”呈现上升趋势,但是其与重点行业中的生态位较高行业

的生态位差却逐年变大,尤其是在“十二五”期间。这说明,虽然其生态位较低的现状得到了缓解,但是相对于其他行业,该行业

生态位较低的现状并没有得到改善,并且其与生态位高的行业的差距在加大,因此生态位较低行业如电力行业、非金属行业、化

工行业和木材加工业等,针对 SO2和烟粉尘的新的控制措施以及提高其清洁生产力度仍为重中之重。 

从三个阶段总体上来看,“十一五”期间具有较高的大气环境负荷的适宜度,但是总体处于下降趋势,“十二五”相对于
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“十一五”期间大气环境负荷的适宜度较低,但是总体处于上升态势,说明“十二五”期间江苏省针对大气污染的削减,强化治

理取得了初步成效。未来发展过程中,持续提高清洁生产水平,控制煤炭消费总量,大力发展清洁能源尤为重要。 

在指标选择方面,经济指标只选取了行业总产值和煤炭消费总量,污染物排放治标只选择了二氧化硫和烟粉尘,没有从生态

系统方面选择更多指标对江苏省大气环境的污染负荷程度进行研究,可在以后研究中进行探讨;由于受资料和数据的限制,文章

仅仅基于时间序列对江苏省大气环境的污染负荷程度进行了研究,没有从空间上进行分述探讨,研究略显不够立体,有待今后继

续探讨。 
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