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焦作市工业行业的生态效率
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摘要!以工业城市焦作市为例$选择工业能源消费和污染物"包括废水(固体废物(50’ (烟尘等#排放作为环境负荷$定量分析

工业分行业的生态效率及分行业特定环境负荷对总环境负荷的贡献率B结果表明$能源效率最高的行业是黑色金属矿采选业

"=11#$为 E*‘"# 万元)9L@i" $贡献率为 (‘((*j’ 废水排放相关环境效率最高的是交通运输设备制造业"2/1#$为 *‘)& 万元

)9i" $贡献率为(‘((( "j’ 固废产生相关环境效率最高的是专用设备制造业" 511#$为 *’*‘’’ 万元)9i" $贡献率为 (‘(()j’

50’ 排放相关环境效率最高的是专用设备制造业"511#$为 "#‘$E 万元)HUi" $贡献率为(‘((( "j’ 烟尘排放相关环境效率最

高的是橡胶制品业"/X1#$为 %‘$) 万元)HUi" $贡献率为 (‘(("jB由此看出$生态效率高的行业$贡献率较低$因而造成工业

负荷总量一定时$对提高工业整体生态效率的带动作用较弱B提出了简约距离指数法$估算焦作市各工业行业的 ) 种环境负荷

生态效率与全国水平的距离指数B结果表明$焦作与中国工业行业间的距离指数介于 i" g%*‘E) 之间$呈现正值的距离指数

的绝对数值远高于呈现负值的距离指数的绝对数值$意味着焦作优势工业行业的生态效率明显高于全国平均水平B
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!!为缓解资源环境问题对经济社会发展的瓶颈制
约 *"$’+ $作为资源消耗和环境污染主要源头的工业$
已经引起广泛关注B但工业又由多个工业行业构成$
这些工业行业对环境产生的影响大小如何0 与外部
环境之间的关系怎样0 以往研究大多针对能源(废
水等单一环境负荷$且存在于国家或省级层面 ** g)+ $
对于城市工业行业多种环境负荷的研究较为少见B
近年来$生态效率被用作以环境为导向的决策评估
工具$其数值的大小可为制定未来发展决策提供必
要的信息 *%+ $并广泛用于提供优势产品"或服务#的

同时$逐步减少人类对环境的影响和对自然资源的
消耗强度 *$+B目前$提高生态效率已成为改善人类
与环境关系的重要手段 *&$#+ $其方法在实践中得到
了广泛应用$研究对象涉及企业 *"($""+ (行业 *"’$"*+ (区
域 *"E g"%+等多个层面B

河南省焦作市作为一座因煤而兴的资源型城
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市 *"$+ $’(($ 年工业占国民经济总产出的比例达到
%"‘$)j$高出全国平均水平 "&‘$) 个百分点’ 同
时$’((" g’(($ 年间$年均增长 ’&‘)#j$为同时期
全国增长率的 "‘$% 倍 *"&$"#+B快速的工业发展带动
了焦作经济的腾飞B但是$焦作市工业目前仍以资源
开采与资源初加工为支撑(轻重工业比例失调且布
局不合理(新兴行业与高科技产业所占比重较小 *’(+

等发展现状$造成了严重的能源消耗与污染物排放$
是导致城市大气污染$市域水环境污染和固体废弃
物污染及生态破坏的主要原因 *’"+B因此$以焦作市
工业发展为对象$进行工业行业生态效率分析$对于
未来进行减污降耗$降低工业发展过程中的环境影
响$实现经济社会全面(协调发展$将具有重要意义B

MN研究方法

主要研究了工业行业生态效率和贡献率B同时$
为了解焦作与中国在工业行业生态效率方面的优势
或差距$采用简约距离指数法$估算焦作市和全国各
工业行业之间相关环境负荷生态效率的距离指数B
MOM!生态效率

生态效率"@L7D@RRALA@8L<#泛指单位环境负荷下
的社会服务量 *’’+ $本研究仍沿用文献*"’+中的计算
方法$选择工业能源消费和工业废物"包括废水(固
体废物(50’(烟尘等#作为各行业的环境负荷$选择
增加值作为各行业的服务量$界定生态效率B计算公
式为!
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式中$V表示工业增加值$单位是万元OC’ [表示环
境负荷$单位是 9OC’ "表示生态效率"以环境负荷
计#$单位是万元O9B下标 ’表示环境负荷的类型$取
" g) 的整数$分别表示能源消耗量(废水(固体废
物(50’(烟尘排放量’ 下标 ;表示工业分行业’ V;表
示第 ;个工业行业的增加值’ [’;表示第 ;个工业行业
的第 ’种环境负荷量’ "’;表示第 ’种环境负荷量下$
第 ;个工业行业的生态效率B由式""#可以看出$提
高生态效率$意味着获得相同工业增加值下消耗更
少的能源或排放更少的环境污染物$抑或消耗同等
数量的能源或排放同等数量的环境污染物时$获得
更多的工业增加值B
MOP!贡献率

为了解环境负荷的工业行业构成$提出工业行
业,贡献率-概念$即对于每一种环境负荷 ’而言$某
一工业行业 ;的环境负荷量占工业总负荷量的比

例$如式"’#所示B通过该值能够了解特定环境负荷
’的工业行业源头$为能源节约和环境质量的改善
提供信息B
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式中$7 是特定环境负荷下$所研究的工业行业的总
数’ I’;是指第 ;个工业行业的第 ’种环境负荷量

[( )’;对 7 个行业第 ’种环境负荷总量 %
7

;<"
[( )’; 的贡

献率$且对于每一种环境负荷 ’$满足%
7

;<"
I’;<" ’ 其

它符号同上B
MOE!距离指数

距离指数是刻画事物现状与发展目标之间相对
水平的状态参量 *’*+ $曾被用于生态系统安全状
况 *’E+或生态系统健康状况 *’)+的测量B以往研究中$
通常采用差距的绝对值B虽然能够表明差距的大小$
即距离指数值愈大$差距愈大$但是绝对值无法看出
所对比的 ’ 种事物之间的高低优劣关系B为此$本研
究中去掉绝对值化的过程$重点考察两事物之间的
差距和优劣关系$称为简约距离指数法B如式 "*#
所示!
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式中!"’;代表焦作市的工业行业效率现状值’ "7’;代表
中国的行业生态效率现状平均值$作为比较的基准’

.’;为焦作市现状值与全国平均值的简约距离指数’
’(;含义如前B距离指数为正值$表示焦作现状值优
于中国平均值$数值越大$焦作工业行业的优势愈显
著’ 距离指数为负值$表示焦作现状值劣于中国平
均值$数值越低于 ($劣势越明显B
MOQ!数据及来源

本研究中$数据类别主要涉及各工业行业的增
加值(能源消费量(废水与废气 " 50’ 和烟尘#排放
量(固废产生量等B其中$中国的数据来自 ’((& 年中
国统计年鉴 *"&+B焦作的工业各行业增加值和能源消
费量数据来自 ’((& 年焦作统计年鉴 *"#+ $各行业废
水(废气(固废等污染物相关数据来源于焦作市环保
局基层监管部门B

根据中国国民经济行业分类标准 ZTO2E$)ED
’((’$工业系统由 *# 种行业部门构成B焦作数据资
料中$石油和天然气开采业(有色金属矿采选业(其
他采矿业(石油加工(炼焦及核燃料加工业(文教体

(*)"
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育用品制造业以及废弃资源和废旧材料回收加工业
等 % 个行业$所涉及的经济与环境负荷类数据均缺
失$由此推断焦作可能不存在此类行业B同时$印刷
业和记录媒介的复制(黑色金属矿采选业(纺织服
装(鞋(帽制造业(工艺品及其他制造业(通信设备(
计算机及其他电子设备制造业(燃气生产和供应业(
水的生产和供应业(家具制造业等 & 个行业$只有增
加值和能源消费量数据$因此$仅对该 & 个行业的能
源消费进行相关分析B剩余的 ’) 个行业$各方面数
据均较完整$进行能源(废水(废气"50’ 和烟尘#(固
废等全面的分析B行业名称及代码仍采用文献*"’+
中的符号$具体如表 " 所示B

表 MN工业行业名称及代码

2CQ;@"!,CF@MC8? L7?@M7RA8?>M9KAC;M@L97KM

工业行业名称 简称

煤炭开采和洗选业 61c
农副食品加工业 3=V
食品制造业 =01
非金属矿采选业 ,01
饮料制造业 T+1
纺织业 2_1
皮革毛皮羽毛及其制品业 4=1
造纸及纸制品业 V31
化学原料及化学制品制造业 611
医药制造业 1+1
塑料制品业 V41
烟草制造业 201
金属制品业 1V1
电力(热力的生产和供应业 +\V
木材加工及竹(藤(棕(草制品业 cTV
仪器仪表及文化(办公机械制造业 .61
橡胶制品业 /X1
化学纤维制造业 6=1
非金属矿物制品业 ,11
黑色金属冶炼及压延加工业 =15
有色金属冶炼及压延加工业 ,=5
通用设备制造业 Z11
专业设备制造业 511
交通运输设备制造业 2/1
电气机械及器材制造业 ++1
印刷业和记录媒介的复制 /1V
黑色金属矿采选业 =11
纺织服装(鞋(帽制造业 2c1
工艺品及其他制造业 301
通信设备(计算机及其他电子设备制造业 6+1
燃气生产和供应业 ZV5
水的生产和供应业 cV5
家具制造业 =,1

PN结果与讨论

POM!工业行业的生态效率

POMOM!能源消费构成及能源效率
根据公式""#("’#$计算了 ’(($ 年焦作市 **

个工业分行业在能源消费方面的生态效率及对总能
源消费量的贡献率’ 同时$为了看出焦作市能源效
率水平与中国的对比关系$计算了中国对应工业分
行业的能源效率$汇总到图 " 中B可以看出$能源效
率方面$黑色金属矿采选业"=11#在焦作市最高$
远高于全国该行业水平B紧随其后的通信设备(计算
机及其他电子设备制造业"6+1#(燃气生产和供应
业"ZV5#(印刷业和记录媒介的复制"/1V#等也较
高$但是上述 E 个行业的能源消耗贡献率较低$累计
仅为 (‘"Ej$从而造成工业消耗同等数量能源时$
高效率行业对工业整体能源效率提高的带动作用
较弱B

能源消耗量最大的行业是煤炭开采和洗选业
"61c#$贡献率达到 ’E‘%&jB其次为电力(热力的
生产和供应业"+\V#$达到 ’E‘"(j$但上述 ’ 个行
业的生态效率排名却在最后$而且仅为全国同行业
水平的 E‘((j和 "’‘")j$差距较大B另外$能源效
率较低的非金属矿物制品业",11#(有色金属冶炼
及压延加工业",=5#(化学原料及化学制品制造业
"611#等 * 个行业的能源消耗贡献率也较大$累计
约占到 *"‘E%jB其中$仅有非金属矿物制品业
",11#的能源效率高于全国该行业基准值B由此看
出$焦作市高能耗行业的能源效率具有很大的提升
空间B
POMOP!废水排放行业来源及相关环境效率

为分析焦作市 ’) 个工业行业的废水排放构成(
生态效率水平及与中国的对比关系$按照公式""#(
"’#$计算了 ’(($ 年焦作市工业分行业废水排放量
对所研究的 ’) 个行业废水排放总量的贡献率(焦作
市及中国的工业分行业废水排放相关环境效率$如
图 ’ 所示B可以看出$废水排放相关环境效率方面$
焦作市交通运输设备制造业 "2/1#最高$为 *‘)&
万元)9i"$是全国该行业排放水平的 ""‘*’ 倍B紧随
其后的黑色金属冶炼及压延加工业"=15#(金属制
品业"1V1#(专用设备制造业 " 511#等行业也较
高$远高于全国同行业基准水平$具有较大优势B但
是$上述行业的废水排放量在整个工业系统废水排
放总量中的比重均较小$贡献率累计加和仅为
(‘""j$对工业整体废水排放效率提高的带动作用
较弱B

废水排放贡献率方面$造纸及纸制品业"V31#
最高$比例为 E*‘"%j$接近总排放量的一半$但废

"*)"
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图 MNPSST 年焦作的能源消费的工业行业构成&工业行业能源效率及其与中国对比
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图 PNPSST 年焦作的废水排放的工业行业构成&工业行业废水排放相关环境效率及其与中国对比
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水排放效率仅为 (‘((* 万元)9i"$低于全国该行业
基准值B另外$废水排放贡献率高于 )‘((j的还有
皮革(毛皮(羽毛"绒#及其制品业"4=1#(化学原料
及化学制品制造业"611#(饮料制造业"T+1#(电
力(热力的生产和供应业"+\V#等 E 个行业$但它们
的排放效率均比 (‘(* 万元)9i"要低$且低于全国同
行业基准水平B
POMOE!固废行业来源及相关环境效率

为了解焦作市 ’) 个工业行业的固废产生构成(
效率水平及与中国的对比关系$按照公式""#("’#$
计算了 ’(($ 年焦作市工业分行业固废产生量对 ’)
个行业固废产生总量的贡献率(焦作市及中国工业
分行业固废产生相关环境效率$如图 * 所示B可以看
出$在工业固废产生相关环境效率方面$焦作市的专

用设备制造业" 511#最高$为 *’*‘’’ 万元)9i"$是
全国该行业的 "*‘$’ 倍B紧随其后的电气机械及器
材制造业"++1#尽管排名靠前$但与全国平均水平
有一定差距B交通运输设备制造业 "2/1#(塑料制
品业"V41#(食品制造业"=01#等 * 个行业的效率
也较高$且优于全国同行业水平B但是$这些行业的
固废产生量在所有行业固废产生量中所占的比例较
低$累计贡献率仅为 (‘"*j$从而造成对整个工业
系统固废产生相关环境效率提高的拉动力较小B

贡献率方面$有色金属冶炼及压延加工业
",=5#与电力(热力的生产和供应业"+\V#$是最高
的 ’ 个行业$分别达到 *%‘)"j和 ’$‘(%jB化学原
料及化学制品制造业 "611#(煤炭开采和洗选业
"61c#等 ’ 个行业也占有较大比重B但上述 E 个行

’*)"
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图 ENPSST 年焦作的固废产生的工业行业构成&工业行业固废产生相关环境效率及其与中国对比
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业的工业固废产生相关环境效率均低于全国平均水
平$提高空间较大B

图 QNPSST 年焦作的 "CP 排放的工业行业构成&工业行业 "CP 排放相关环境效率及其与中国对比
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POMOQ!50’ 排放行业来源及相关环境效率
为分析焦作市 ’) 个工业行业 50’ 的排放构成(

生态效率水平及与中国水平的对比关系$参照公式
""#("’#$计算了 ’(($ 年焦作市工业分行业 50’ 排
放量对所研究的 ’) 个行业 50’ 排放总量的贡献率(
焦作市及中国的工业分行业 50’ 排放相关环境效
率$如图 E 所示B可以看出$焦作市专用设备制造业
"511#的排放效率最高$为 "#‘$E 万元)HUi"$是全
国该行业水平的 "%‘"’ 倍B紧随其后的电气机械及
器材制造业"++1#(食品制造业"=01#(交通运输
设备制造业"2/1#(塑料制品业 "V41#等也较高$
且仅有电气机械及器材制造业"++1#略低于全国
同行业水平B但是$这些排名靠前的行业$累计排放

量在工业 50’ 排放总量中所占的比例较小$仅为
(‘"#j$从而导致排放同等数量的 50’ 时$对整个工
业 50’ 排放环境效率提高的带动力较弱B

50’ 排放量最大的行业是电力(热力的生产和
供应业"+\V#$贡献率达到 )&‘E*jB紧随其后的是
有色金属冶炼及压延加工业",=5#$为 ’(‘#(j$但
这 ’ 个行业的 50’ 排放效率是最低的$而且不及全
国水平B其次$化学原料及化学制品制造业"611#(
非金属矿 物制 品业 ",11#( 造 纸及 纸制 品业
"V31#等 * 个行业$相对于其它行业$贡献率较大$
但环境效率排名均较为靠后$效率较低B
POMOU!烟尘排放行业来源及相关环境效率

为分析焦作市 ’) 个工业行业的烟尘排放构成(
生态效率水平及与中国的对比关系$参照公式""#(
"’#$计算了焦作市工业分行业烟尘排放量对所研

**)"
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究的 ’) 个行业烟尘排放总量的贡献率(焦作市及中
国的工业分行业烟尘排放相关环境效率$汇总到图
) 中B可以看出$焦作市烟尘排放相关环境效率最大
的行业是橡胶制品业"/X1#$为 %‘$) 万元)HUi"$
远高于全国同行业水平B紧随其后的电气机械及器
材制造业"++1#(食品制造业"=01#(烟草制品业
"201#等 * 个行业的烟尘排放效率也较高B但是$
这些行业的烟尘排放量较低$累计贡献率仅为
(‘*$j$造成同等排放总量情况下$对工业系统烟尘
排放相关环境效率整体提升的带动作用较弱B

烟尘排放构成方面$电力(热力的生产和供应业
"+\V#和化学原料及化学制品制造业"611#贡献
率较高$分别为 EE‘$’j和 "$‘))jB但这 ’ 个行业
效率排名均较靠后$且效率值低于全国同行业水平B
饮料制造业"T+1#(造纸及纸制品业"V31#(非金
属矿物制品业",11#等 * 个行业的贡献率也较高$
整体排名也较为靠后$但与全国同行业水平相比$造
纸及纸制品业"V31#略有优势$非金属矿物制品业
,11#和饮料制造业"T+1#较为领先$分别接近全
国同行业水平的 # 倍和 ’ 倍B

图 UNPSST 年焦作的烟尘排放的工业行业构成&工业行业烟尘排放相关环境效率及其与中国对比
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POP!生态效率距离指数
为了解焦作市工业行业效率水平在全国的状

况$按照公式 "*#$计算了焦作市工业分行业的能
源(废水(固体废物(50’(烟尘等 ) 种环境负荷的生
态效率与全国同行业水平的距离$汇总在图 % 中B可
以看出$对于所选 ) 种生态效率$焦作市与中国的距
离指数$在不同工业行业间的分布具有不均衡性B其
中能源(废水(固体废物(50’(烟尘等呈现负值的距
离指数个数分别有 ’)("%( "E( ""( "E 个$总数达到
&( 个’ 呈现正值的距离指数个数分别有 &( #( ""(
"E( "" 个$总数为 )* 个$明显少于呈现负值的距离
指数的个数B也就是$焦作市 ) 种生态效率水平优于
全国水平的行业数目要远少于劣于全国水平的行业
数目B从距离大小来看$呈现正值的距离指数的绝对
数值远高于呈现负值的距离指数的绝对数值$表明
焦作部分行业在全国同行业中的优势明显$如非金
属矿采选业",01#固废产生相关环境效率方面的
距离指数为 %*‘E)’ 家具制造业"=11#能源效率方
面的距离指数是 %(‘(#’ 黑色金属冶炼及压延加工

业"=15#废水排放相关效率方面的距离指数是
*$‘E’‘相反$距离指数呈现负值的行业$焦作与中
国的差距较小$基本在 i" 之内B
POE!不确定性分析

本研究主要分析了 ’(($ 年焦作市工业分行业
能源消费及 E 种污染物排放相关的效率现状$涉及
行业众多B尽管数据主要来自于统计年鉴与焦作市
环保局基层监管部门$但仍存在一些不确定性B如在
对 ** 个工业分行业的能源效率进行分析时$由于
’((& 年焦作市统计年鉴中没有工业行业能源消费
的标准煤数据$所用数据为根据 ’((& 年焦作市统计
年鉴中提供的各类能源消费种类数据$结合 ’((& 年
中国能源统计年鉴给出的折标煤系数获得B与实际
数据相比$可能会带来一定的误差B固体废物方面$
调研中发现$一些单位或企业$为了减少排放量$存
在变相堆存并将其视为综合利用的现象B因此$固体
废弃物排放量有时并不能表征其带来的环境影响B
同时$由于缺少焦作市工业行业固体废弃物综合利
用量数据$焦作和全国均直接采用了固废产生相关

E*)"
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图 !NPSST 年焦作与中国工业行业各类环境

负荷相关生态效率距离指数
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环境效率表征固废方面的效率水平B

EN结论

""#焦作市生态效率较低的行业$其能源消耗
贡献率和污染物排放贡献率较高B生态效率较高的
行业$其能源消耗贡献率和污染物排放贡献率较低B
从而导致消耗同等数量能源或排放同等数量污染物
时$效率较高的行业对整体生态效率提高的带动作
用较弱B

"’#无论是能源消费$还是废水(固废(50’(烟
尘等工业废物的排放或产生$在焦作市行业中均存

在明显的集中性$环境负荷结构性分布突出B
"*#焦作市工业行业生态效率与中国间的距离

指数介于 i" g%*‘E) 之间B分布上$呈现负值的距
离指数个数明显多于呈现正值的距离指数个数B但
距离大小方面$呈现正值的距离指数的绝对数值远
高于呈现负值的距离指数的绝对数值B由此看出$焦
作优势工业行业的生态效率明显高于全国水平B
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