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　　摘要　基于２０１６年工业废水排放等统计数据，利用地理信息系统空间分析 方 法 研 究 中 国 工 业 废 水 排 放 量 空 间 格 局，并 利 用

地理探测器探究其影响机制。结果表明：（１）中国工业废水排放量存在较明显的空间内部分异现象，整体呈现“东部高高聚集，西北

部低低聚集”的空间分布格局。（２）中国工业废水排放空间分异影响依次为生产要素投入水平、工业经济效益、城镇化率、资源消耗

水平、工业化水平。影响因子交互过程中存在“弱＋弱＞强”和“１＋１＜２”的现象。（３）高工业发展省份及城市依旧处于粗放型经济

发展模式，应当采取产业分散转移，在保证经济发展水平稳定的情况下适当降低资源消耗水平。在城镇化进程中，减少原材料消耗，

通过严格的生态环境保护政策提高环保意识，最大程度降低污染。
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　　２０１５年，中国工业废水排放量达１９９．５亿ｔ，占

废水 排 放 总 量 的 近１／３，由 于 工 业 废 水 往 往 包 含 大

量有毒有害物质［１］，对 生 态 环 境 和 人 类 健 康 产 生 了

较严重的危险［２］，因 此 工 业 废 水 排 放 引 起 的 水 体 污

染日益受到重视。掌握中国工业废水排放空间分布

特征及影响工业废水排放的因 素 是 节 能 减 排、环 境

污染防治的基础。因此，开 展 工 业 废 水 排 放 的 空 间

格局研究并探索其影响机制具有重要现实意义。

　　近年来，国内外学者主要研究内容包括两部分：
（１）基 于 时 间 序 列 的 工 业 废 水 污 染 时 空 特 征。ＭＡ
等［３］利用空 间 自 相 关 和 环 境 库 兹 涅 茨 曲 线 研 究 了

２００４－２０１５年中国省、地级市工业废水排放的时空

变化特征。ＧＥＮＧ等［４］研 究 分 析 了１９９５－２０１０年

中国３１个省份工业废 水 排 放 变 化 的 时 空 特 征。陈

昆仑等［５］以长江经 济 带 为 例，通 过 探 索 性 空 间 分 析

法开展了２００２－２０１３年 研 究 区 工 业 废 水 排 放 的 时

空格局演化研究。这些均采用迪氏分解模型求解了

工业废水排放的驱动因素。（２）多种方 法 相 结 合 探

索工业废水空间分布格局。郭政等［６］利用地理集中

指数、标准差椭圆、空间形态差异指数等方法研究分

析了长三角城市群工业废水时 空 演 化 特 征，并 利 用

迪氏分解模型分解了工业废水排放的驱动因素。庄
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汝龙等［７］利用地理信息系统空间分析和ＳＡＲＡＲ模

型研究了中国省级尺度工业废 水 排 放 的 时 空 格 局、
空间集聚特征和驱动因素。李茹枫等［８］结合海南省

环境统计数据与企业实地调研，经 研 究 获 得 了 海 南

省工业企业废水处理排放特征，并 给 出 了 优 化 设 施

运行相关参数、增加监测指标等建议。

　　综上所述，目前对工业废水 排 放 空 间 分 异 的 研

究主要集中在空间分布特征及驱动因素。对工业废

水空间分布驱动因素的研究仅停留在因子对工业废

水空间分布的影响，缺乏对驱动 因 素 间 的 相 互 作 用

过程及驱 动 因 素 对 空 间 分 异 作 用 机 制 等 的 深 度 探

究。局部空间自相关分 析 能 很 好 揭 示 空 间 相 关 性，
因此常 被 用 来 探 究 空 间 分 布 格 局。地 理 探 测 器

（ＧＤ）是近年来探索 空 间 分 异 性 驱 动 因 子 的 热 门 研

究方法［９］１１７，广 泛 应 用 于 自 然 和 社 会 科 学 等 领 域。
王欢等［１０］综合多种影响因子，应用ＧＤ对喀斯特不

同地形 区 域 进 行 归 因 分 析。王 少 剑 等［１１］基 于 ＧＤ
探究了 全 国 县 级 单 位 的 住 宅 价 格 差 异 影 响 机 制。

ＧＤ不仅能以空间分布角度探索空间分异的影响机

制，还能以定性、定量的方式深度探索因子之间的相

互作用［９］１２４。因此，本研究基于２０１６年全国工业废水

排放量等统计数据，利用局部空间自相关分析研究全

国工业废水排放量空间格局，并利用ＧＤ开展空间分

异影响机制研究，结果可为工业废水环境污染防治、
经济环境协调健康发展等研究提供科学借鉴。

１　数据与方法

１．１　数据获取与处理

从《中国环境年鉴》和《中国城市统计年鉴》获得

２０１６年全国地级市２６８个城市的工业废水排放量、城
市用地面积、城市道路面积、人均ＧＤＰ等数据。利用

ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件和Ｇｅｏｄａ　１．１软件制作各种图件。

１．２　局部空间自相关分析

局部空间自 相 关 可 揭 示 观 测 单 元 与 其 相 邻 单

元属性特征 值 之 间 的 关 联 性 或 差 异 性。利 用 局 部

莫兰指数获得 中 国 工 业 废 水 排 放 的４种 空 间 分 布

关系：（１）高 高 聚 集 型（Ｈ－Ｈ），表 示 高 值 聚 集；（２）
低低聚集型（Ｌ－Ｌ），表示低 值 聚 集；（３）高 低 聚 集 型

（Ｈ－Ｌ），表示 异 常 高 值；（４）低 高 聚 集 型（Ｌ－Ｈ），表

示异常低值［１２］。

１．３　ＧＤ
ＧＤ是探测空间分异性并揭示其驱动力作用机

制的统计方法，主要包括因子、交互、风险、生态４个

探测器［１３］。因 子 探 测 器 测 度 不 同 影 响 因 子 对 工 业

废水排放的解释力［９］１１７，值为０～１，当值为０时，表

示影响因子无法解释工业废水排放，当值为１时，表
示影响因子可完全解释工业废 水 排 放，数 值 越 大 解

释力越强［９］１１８。交互探测器识别工业废水排放影响

因子间是独立还是交互作用，判 断 因 子 共 同 作 用 时

是否会增强 或 减 弱 对 工 业 废 水 排 放 的 解 释 力［９］１１８。

风险探测器揭示影响因子在不同等级中的平均解释

力［９］１１９。生态探测器用于探测不同影响因子对工业

废水排放 控 制 力 的 相 对 影 响 程 度 是 否 存 在 显 著 差

异［９］１１９。

１．４　影响因子选取

利用ＧＤ研 究 影 响 因 子 对 空 间 分 异 的 作 用 机

制，弱相关性因子对空间分异作用不大，而强相关性

因子对空间分异作用机制更具探究意义［１４］，因此本

研究通过文献分析法［１５－１６］得到现有研究中涉及工业

污染的影响因子，通过ＳＰＳＳ　２０软件进行相关性分

析，筛选出２０个相关系数大于０．６的强相关性因子

（见表１），分 析 强 相 关 性 因 子 对 空 间 分 异 的 作 用

机制。
表１　影响因子及其代码

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｄｅ

影响因子 代码

城市用地面积 Ａ１
城市道路面积 Ａ２

城镇化率指标
建成区面积 Ａ３
居住地面积 Ａ４

排水管道长度 Ａ５
建成区绿化覆盖面积 Ａ６

工业化水平指标 工业企业数 Ｂ

财政支出水平指标
科技支出 Ｃ１

公共财政支出 Ｃ２

经济发展水平指标 人均ＧＤＰ　 Ｄ
产业结构指标 第一产业占ＧＤＰ的比例 Ｅ

工业经济效益指标
工业总产值 Ｆ１

工业企业利润总额 Ｆ２

全社会用电量 Ｇ１

资源消耗水平指标
供水总量 Ｇ２

居民生活用水量 Ｇ３
工业用电 Ｇ４

生产要素投入水平指标
第二产业从业人员 Ｈ１
第三产业从业人员 Ｈ２

外资利用水平指标 当年实际使用外资金额 Ｉ

２　结果与分析

２．１　中国工业废水排放空间分布特征

局部莫兰指数计算结果见表２。中国工业废水

排 放量存在较明显的空间内部分异现象，整体呈现
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表２　局部莫兰指数计算结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ’Ｉ

聚集类型 城市

Ｈ－Ｈ 南通、苏州、泰州、无锡、徐州、东营、菏泽、临沂、上海、杭州、湖州、嘉兴、金华、绍兴

Ｌ－Ｌ
白银、定西、金昌、兰州、陇南、平凉、天水、武 威、贵 阳、齐 齐 哈 尔、鹤 岗、双 鸭 山、南 阳、信 阳、朝 阳、抚 顺、沈 阳、通 辽、赤
峰、固原、中卫、宝鸡、汉中、咸阳、乐山、绵阳

Ｌ－Ｈ 蚌埠、淮北、宣城、酒泉、商丘、宿迁

Ｈ－Ｌ 重庆、嘉峪关、吉林

表３　因子探测结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｄ

ｑ　 ０．１８６　３　 ０．３５０　４　 ０．３４９　８　 ０．２３８　２　 ０．２３７　３　 ０．２６９　８　 ０．３４５　８　 ０．２６７　０　 ０．２５９　０　 ０．１６６　９

ｐ　 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
指标 Ｅ　 Ｆ１ Ｆ２ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｈ１ Ｈ２ Ｉ

ｑ　 ０．１４１　１　 ０．３０７　９　 ０．３５９　７　 ０．３０４　１　 ０．２７９　７　 ０．２４３　６　 ０．３５０　４　 ０．５１８　０　 ０．２１２　９　 ０．２１６　０

ｐ　 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

“东部高高聚集，西北部低低聚集”的空间分布格局。
工业废水排放量高高聚集主要在江苏、浙江、山东的

部分城市及上海，主要原因是工业结构以纺织业、制
造业为主且工业水平较高；工业废水排放量低低聚

集较分散地分布于西北、中部及东北地区，主要包括

陕西、甘肃、宁夏、四川、河南、内蒙古、辽宁及黑龙江

的部分城市，主要原因是工业废水源头产业不多且

工业水平相对落后；工业废水排放量异常低值主要

分布在高值边缘，甘肃酒泉，河南商丘，安徽淮北、蚌
埠、宣城和江苏宿迁以农业、旅游业为主，因此工业

废水排放与相邻城市差距很大，呈现异常低值聚集

的空间布局；工业废水排放量异常高值较分散地分

布在低低聚集城市间，嘉峪关、重庆和吉林属于重要

的工业城市，以钢化、冶金等为主要产业，导致工业

废水排放量呈现异常高值聚集。

２．２　中国工业废水排放影响机制分析

因子探测结果见表３，其中ｑ为因子解释力，表

示单个因子对工业废水排放的解释力，值越大解释

力越高；ｐ为显著性检验，越接近于０效果越好。解

释力最高的影响因子是 Ｈ１，最低是Ｅ。中国工业废

水排放空 间 分 异 排 名 前１０位 的 影 响 因 子 依 次 为

Ｈ１、Ｆ２、Ａ２、Ｇ４、Ａ３、Ｂ、Ｆ１、Ｇ１、Ｇ２、Ａ６，对应指标为

生产要素投入水平、工业经济效益、城镇化率、资源

消耗水平、工业化水平。

　　工业废水排放量的２０个影响因子中，因子的交

互探测结果都是双因子增强作用，即一个因子与其

他任意因子对工业废水排放的解释力都高于这个因

子本 身 对 工 业 废 水 排 放 的 解 释 力。其 中，Ａ３与 Ｄ
双因子交互最强，其次为 Ｈ１与Ｃ１（见表４）。另外，
两因子相互作用强度比独立相加作用强度弱，说明

在任意两个因子的控制下，工业废水排放具有聚集

特征的城市簇内部差异会减小。总之，影响因子交

互过程中存在“弱＋弱＞强”和“１＋１＜２”的现象。

　　２０个影响因子离散化为５个等级。由 表５可

见：总体上，除Ｅ外，等级越高，解释力越强，工业废

水排放程度越强，高值主要分布在４、５等级，这些因

子均为工业废水排放带来显著影响；Ｅ相反，等级越

低，解释力越强，工业废水排放程度越强，高值主要

分布在１、２等级。中国的第一产业是农业，结合局

部莫兰指数聚类空间分布的低低聚集结果，可解释

为以农业为支柱产业的城市工业废水排放量不高。

　　生态探测结果见表６，其中“Ｙ”表示存在显著差

异，且通过显著 性 水 平０．０５一 致 性 检 验；“Ｎ”表 示

不存在显著差异。大多数结果不存在显著性差异，
与其他影响 因 子 存 在 显 著 性 差 异 较 多 的 因 子 包 括

Ｈ１、Ｅ、Ｄ、Ｆ２、Ａ２、Ａ３、Ｇ４。综 上，生 产 要 素 投 入 水

平、产业结构、经济发展水平、工业经济效益、城镇化

率、资源消耗水平比其他指标更具影响力，与因子探

测结果相呼应，对工业废水排放有显著的控制作用。

２．３　影响因子原因分析

通过ＧＤ得到生产要素投入水平、产业结构、经
济发展水平、工业经济效益、城镇化率、资源消耗水

平对空间分异作用比其他指标更具影响力。江苏、
浙江等省份的部分城市及上海纺织业、制造业十分

发达，劳动力、资本投入高，即生产要素投入水平高，
工业经济效益随之增高。以农业为主的产业结构的

城市工业废 水 排 放 量 普 遍 不 高。胡 志 强 等［１７］的 研

究结果表明，２０１３年Ｃ１仅对工业ＳＯ２、工业粉尘具

有明显依赖作用，但对工业废水排放作用不显著，而

２０１６年 Ｈ１（制造业）与Ｃ１对工业废水排放双因子

交互最强，说明随着科学技术不断进步，科技研究过

程中对制造业的支持加大了工业废水排放量。根据
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表４　交互探测结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

代码 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｄ
Ａ１　 ０．１８６　３
Ａ２　 ０．４３８　２　 ０．３５０　４
Ａ３　 ０．４８４　９　 ０．５６４　３　 ０．３４９　８
Ａ４　 ０．３０１　４　 ０．４２５　７　 ０．４５９　４　 ０．２３８　２
Ａ５　 ０．２８７　８　 ０．４３３　７　 ０．５２８　４　 ０．３６２　５　 ０．２３７　３
Ａ６　 ０．３２３　４　 ０．４１８　５　 ０．３８７　７　 ０．３１９　８　 ０．３４６　７　 ０．２６９　８
Ｂ　 ０．３８３　５　 ０．５１０　６　 ０．５２９　６　 ０．４８１　３　 ０．３９８　７　 ０．４３２　４　 ０．３４５　８
Ｃ１　 ０．３１７　８　 ０．４５０　９　 ０．４６１　５　 ０．４００　４　 ０．３２４　６　 ０．３５７　９　 ０．４１１　９　 ０．２６７　０
Ｃ２　 ０．２９０　１　 ０．４３２　７　 ０．５５８　２　 ０．３６９　６　 ０．３４２　６　 ０．３８３　４　 ０．３９１　２　 ０．３５６　４　 ０．２５９　０
Ｄ　 ０．３９８　１　 ０．４３９　７　 ０．６７０　３　 ０．４４０　７　 ０．３８６　４　 ０．４８５　７　 ０．４０１　９　 ０．３４６　０　 ０．３７９　７　 ０．１６６　９
Ｅ　 ０．２４４　３　 ０．４４９　０　 ０．４７５　７　 ０．２８５　６　 ０．３０７　２　 ０．３１９　７　 ０．３７９　６　 ０．３１９　７　 ０．３３５　６　 ０．２０７　２
Ｆ１　 ０．４１１　９　 ０．４５６　８　 ０．５７１　４　 ０．５０３　４　 ０．４０９　３　 ０．４３０　６　 ０．３８９　７　 ０．３９４　２　 ０．４１８　３　 ０．３７４　０
Ｆ２　 ０．４７３　３　 ０．４２６　８　 ０．５２６　３　 ０．４７３　６　 ０．４９９　９　 ０．４５７　６　 ０．４７０　４　 ０．４７２　２　 ０．４８０　１　 ０．４９９　７
Ｇ１　 ０．３９６　３　 ０．４８５　４　 ０．５８８　２　 ０．４８４　５　 ０．４０５　３　 ０．４５８　６　 ０．４１２　３　 ０．３８７　４　 ０．３９０　０　 ０．３４８　６
Ｇ２　 ０．３５３　６　 ０．４１０　６　 ０．５４２　６　 ０．３１４　４　 ０．４５０　０　 ０．３５２　５　 ０．５０４　４　 ０．４５０　２　 ０．４２２　５　 ０．４９４　８
Ｇ３　 ０．３２８　０　 ０．４４１　８　 ０．４７９　１　 ０．２９７　０　 ０．３７２　０　 ０．３４８　７　 ０．４６４　２　 ０．３９７　４　 ０．３７６　０　 ０．４５２　０
Ｇ４　 ０．４７０　５　 ０．４５２　４　 ０．５５３　６　 ０．４７３　５　 ０．４４６　５　 ０．４６４　４　 ０．５２０　０　 ０．４８９　２　 ０．４８０　７　 ０．４１３　７
Ｈ１　 ０．６３２　１　 ０．６０３　９　 ０．６１２　９　 ０．６５０　５　 ０．６１２　８　 ０．６２５　１　 ０．６１７　６　 ０．６５６　１　 ０．６３８　９　 ０．６０１　９
Ｈ２　 ０．３６５　３　 ０．４１３　４　 ０．４４９　６　 ０．３２０　２　 ０．３９５　０　 ０．３８１　８　 ０．４７６　１　 ０．４６８　７　 ０．３７５　１　 ０．４７７　９
Ｉ　 ０．２６１　７　 ０．４３２　８　 ０．４２２　３　 ０．３４８　９　 ０．３２３　４　 ０．３２９　７　 ０．３８６　４　 ０．３２７　３　 ０．２９６　８　 ０．３２６　４

代码 Ｅ　 Ｆ１ Ｆ２ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｈ１ Ｈ２ Ｉ
Ａ１
Ａ２
Ａ３
Ａ５
Ａ６
Ｂ
Ｃ１
Ｃ２
Ｄ
Ｅ ０．１４１　１
Ｆ１　 ０．３６６　１　 ０．３０７　９
Ｆ２　 ０．３９０　０　 ０．４４２　７　 ０．３５９　７
Ｇ１　 ０．３３８　６　 ０．３８３　４　 ０．４６１　５　 ０．３０４　１
Ｇ２　 ０．３２０　１　 ０．４８０　２　 ０．４４３　８　 ０．４９４　９　 ０．２７９　７
Ｇ３　 ０．２８３　０　 ０．５０１　１　 ０．４６０　１　 ０．４９９　１　 ０．２９７　２　 ０．２４３　６
Ｇ４　 ０．３７６　２　 ０．５３８　０　 ０．４５８　１　 ０．４１８　６　 ０．４５７　７　 ０．４３１　９　 ０．３５０　４
Ｈ１　 ０．５７２　１　 ０．６１７　３　 ０．５９８　１　 ０．６１９　６　 ０．６４８　９　 ０．６２８　２　 ０．６２３　３　 ０．５１８　０
Ｈ２　 ０．２８９　９　 ０．５０７　３　 ０．４５４　２　 ０．４９４　７　 ０．３６８　２　 ０．３２８　５　 ０．４４８　３　 ０．５６９　５　 ０．２１２　９
Ｉ　 ０．２７３　６　 ０．４１０　８　 ０．４７３　５　 ０．３７４　５　 ０．３９３　５　 ０．３７３　０　 ０．４５４　６　 ０．５９３　５　 ０．３７０　０　 ０．２１６　０

表５　风险探测结果
Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｉｓｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

代码 １　 ２　 ３　 ４　 ５
Ａ１　 ０．０７４　９　 ０．１２５　４　 ０．１８５　６　 ０．２５５　４　 ０．３５８　６
Ａ２　 ０．０６０　６　 ０．１２０　９　 ０．１９６　０　 ０．１７７　４　 ０．４４５　１
Ａ３　 ０．０５５　２　 ０．１０９　７　 ０．１９６　６　 ０．２９４　５　 ０．３４４　１
Ａ４　 ０．０６１　８　 ０．１０６　７　 ０．２０２　１　 ０．２３１　１　 ０．３９８　３
Ａ５　 ０．０６９　８　 ０．１４２　２　 ０．１５１　５　 ０．３２３　２　 ０．３１３　２
Ａ６　 ０．０６３　８　 ０．１０８　４　 ０．１８２　１　 ０．３１９　０　 ０．３２６　８
Ｂ　 ０．０７６　２　 ０．１５０　４　 ０．２４６　７　 ０．５００　０　 ０．０２６　７
Ｃ１　 ０．０６７　６　 ０．１５６　０　 ０．２４２　４　 ０．３７０　５　 ０．１６３　５
Ｃ２　 ０．０６３　８　 ０．１０１　６　 ０．１８７　０　 ０．３５２　７　 ０．２９５　０
Ｄ　 ０．０９１　７　 ０．１０１　４　 ０．１７７　６　 ０．２８５　９　 ０．３４３　４
Ｅ　 ０．４０７　１　 ０．２３０　１　 ０．１２９　８　 ０．１６３　１　 ０．０６９　９
Ｆ１　 ０．０４９　９　 ０．１０５　７　 ０．１８８　６　 ０．３３１　１　 ０．３２４　６
Ｆ２　 ０．０５７　２　 ０．１００　６　 ０．１６０　７　 ０．２４９　４　 ０．４３２　１
Ｇ１　 ０．０６５　５　 ０．０９８　１　 ０．１８８　１　 ０．２３２　０　 ０．４１６　３
Ｇ２　 ０．０６５　１　 ０．１０７　２　 ０．１７５　７　 ０．２８６　５　 ０．３６５　４
Ｇ３　 ０．０６３　８　 ０．１１６　８　 ０．１９９　９　 ０．２５８　５　 ０．３６１　１
Ｇ４　 ０．０５４　０　 ０．０８８　５　 ０．１６１　４　 ０．２９９　９　 ０．３９６　１
Ｈ１　 ０．０４４　９　 ０．０８７　３　 ０．１６８　２　 ０．２１４　１　 ０．４８５　５
Ｈ２　 ０．０６１　９　 ０．１１１　４　 ０．１８７　７　 ０．２１４　０　 ０．４２４　９
Ｉ　 ０．０６７　９　 ０．１２７　５　 ０．２６４　６　 ０．２２３　７　 ０．３１６　４
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表６　生态探测结果
Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

代码 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｄ Ｅ　 Ｆ１ Ｆ２ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｈ１ Ｈ２
Ａ２ Ｙ
Ａ３ Ｙ Ｎ
Ａ４ Ｎ Ｙ　 Ｙ
Ａ５ Ｎ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ
Ａ６ Ｎ Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ
Ｂ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ
Ｃ１ Ｎ Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ
Ｃ２ Ｎ Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ
Ｄ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ
Ｅ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ
Ｆ１ Ｙ Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ
Ｆ２ Ｙ Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ
Ｇ１ Ｎ Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ
Ｇ２ Ｎ Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ
Ｇ３ Ｎ Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ
Ｇ４ Ｙ Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ
Ｈ１ Ｙ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
Ｈ２ Ｎ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ
Ｉ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ

《社会 体 制 蓝 皮 书：中 国 社 会 体 制 改 革 报 告 Ｎｏ．５
（２０１７）》指出，２０１６年江苏、广东、北京、天津的城镇

化率分别达６７．７２％、６９．２０％、８６．５％、８２．９３％。如

此之高的城 镇 化 进 程 中，大 量 消 耗 了 原 材 料 资 源。

北京、山东一直以来都处于高资源消耗水平，说明中

国目前工业发展模式依旧处于粗放型增长方式。

３　结　语

（１）中国工业废水排放量存在较明显的空间内

部分异现象，整体呈现“东部高高聚集，西北部低低

聚集”的空间分布格局。沿海城市工业废水排放量

高且密集，在高高聚集和低低聚集中出现异常值，工
业废水排放量的空间分布现象主要由产业主导。

（２）中国工业废水排放空间分异影响依次为生

产要素投入水平、工业经济效益、城镇化率、资源消耗

水平、工业化水平。影响因子交互过程中存在“弱＋弱

＞强”和“１＋１＜２”的现象。随着科学技术不断进步，科
技研究过程中对制造业的支持加大了工业废水排放

量。另外，在任意两个因子的控制下，工业废水排放具

有聚集特征的城市簇内部差异会减小。
（３）中国工 业 发 展 主 要 为“高 投 入、高 消 耗、高

污染”模式，高工业发展省份及城市依旧处于粗放型

经济发展模式。如何转变经济发展模式，应当采取

产业分散转移，在保证经济发展水平稳定的情况下

适当降低资源消耗水平，加大对污染处理仪器的投

资。在城镇化进程中，减少原材料消耗，通过严格的

生态环 境 保 护 政 策 提 高 环 保 意 识，最 大 程 度 降 低

污染。
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