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摘要:根据我国南方中小城市水环境污染的主要来源, 选取工业废水排放量等 10 项指标, 建立城市类型划分及其影响因素的

评价指标体系,并以江苏、浙江、湖北和安徽的 16 个典型中小城市进行了研究.结合 SPSS1110 聚类分析结果,依据经济发展指

标值与综合污染排放指标值划分了城市类型, 运用主成分分析法研究了水环境污染的驱动力. 结果表明, 南方 16 个典型中小

城市可划分为经济发展好、水环境污染轻和经济发展一般、水环境污染重两类Ô亚类; 水环境污染的影响因素依次为工业用

水污染、农业面源污染和城镇生活污染; 影响第Ñ亚类、第 Ò亚类以及Ô亚类和第Ó亚类城市的主要因素分别为工业用水污

染、城镇生活污染和农业面源污染.
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Abstract: According to the major pollution sources of urban water environment, 10 indexes such as industrial sewage quantity were closen to

establish evaluation indexes system about the types and influencing factors of the typical and medium-smal-l sized cities in the southern China.

Case studies of 16 typical and medium- smal-l sized cities were taken in Jiangsu, Zhejiang, Hubei and Anhui provinces. Combined with SPSS

111 0 cluster analysis results, city types were divided in reference to the values of water resour ces comprehensive pollution indexes and

economical development indexes. The driving forces about city water environment pollution were studied by principal component analysis

method. The result indicates that the 16 cities belong to two categories and four sub- categories, which are rich economy as well as light

pollution of water environment and poor economy as well as heavy pollution of water environment. The influencing factors of water environment

pollution are in sequence of industrial water pollution, agricultural no- point source pollution and urban domestic water pollution. The main

factors of water environment pollution influenced Ñ category cities, Ò as well as Ôcategory cities and Ó category cities are industrial water

pollution, urban domestic pollution and agricultural no- point source pollution respectively.

Key words: types of medium- smal-l sized cities; cluster analysis; principal component analysis; water pollution driving forces

  随着城市化进程的日益加快,城市经济的快速

发展, 环境污染问题严重
[ 1, 2]

,有关城市经济与环境

污染的研究日益增多. 吴玉萍等
[ 3]
运用典型的二次

曲线, 建立了北京市经济增长与环境污染水平的计

量模型,评价了北京市的环境政策; 张妍等
[ 4]
对经济

发展与环境保护这 2个主因子的发展层次和协调程

度进行了耦合机制评价; 王西琴等
[5]
建立了天津市

的环境库茨涅兹曲线, 分析了产生的原因; 郭远凯

等
[ 6]
剖析了城市环境污染问题产生的根源, 从经济

学的角度提出了解决的对策和措施; 王腊春等
[ 7]
选

择江苏 3个典型经济发展区域, 研究了经济发展与

污水排放的关系,动态分析了区域的水环境保护成

就.从目前的成果来看,研究对象主要集中在单个城

市,内容主要集中在经济增长与环境污染之间的关

系,而依据经济发展与水环境污染状况对中小城市

类型划分及其影响因素的研究则相对薄弱.

我国南方经济相对发达、水资源较为丰富, 但由

于利用不当, 水质性缺水问题普遍存在
[ 8,9]

.针对我

国南方中小城市水环境污染现状,选择江苏、浙江、

湖北及安徽南部的 16个典型中小城市,在研究经济
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发展指标和工业污染、生活污染和产业结构等指标

的基础上, 根据经济发展指标值和水资源综合污染

指标值划分了城市类型; 探讨了水环境污染的驱动

力,以期为区域经济和水环境协调发展提供科学

依据.

1  基于水环境污染与经济发展状况的城市类型划分

111  研究对象的选取

我国中小城市主要以常住人口数量来界定, 20

万~ 50万为中等城市, 20万以下为小城市
[10]

. 研究

区符合要求的中小城市(指非农业人口)共有 214

个,其中江苏 54个,浙江 66个, 湖北 71个, 安徽南

部23个.考虑到城市水网结构的复杂性, 依据经济

发展状况、区位条件、产业结构等特点及资料获取难

易程度, 选取江苏的 7个城市(金坛、溧阳、张家港、

海安、新沂、睢宁、通州)、浙江的 4个城市(东阳、义

乌、青阳、永嘉)、湖北的 4个城市(潜江、仙桃、当阳、

天门)和安徽南部的 1个城市(马鞍山市辖区)共 16

个典型中小城市进行研究.

江苏南部的金坛、溧阳和张家港, 经济发展较

好,中部的海安和通州属上升阶段,而北部的新沂和

睢宁则相对缓慢; 浙江北部和江苏南部同属太湖流

域,只选择中部和南部的城市进行研究,东阳和义乌

经济发达, 青田和永嘉相对较差, 但水环境质量较

好;湖北的潜江、仙桃和天门是省属县级城市,当阳

属于宜昌市, 潜江经济发展相对较差, 水系密度较

大,仙桃经济发展相对较好,是中南部新兴的中等城

市,天门是湖北省内河航运发达市之一, 入选 2005

年全国最具投资潜力中小城市 50强,当阳处于湖北

西部山地向江汉平原过渡地带, 经济发展较差; 安徽

南部的马鞍山为中等城市, 是地级市的代表,属于安

徽经济较发达城市, 我国七大铁矿区及十大钢铁基

地之一.

112  指标体系的建立

为了研究中小城市类型划分及其影响因素,从

4个方面选取 10个二级单项指标及其组合而成的 2

个一级综合指标(经济发展指标和水资源综合污染

排放指标)建立评价指标体系(表 1) .单项指标是针

对城市某一方面进行评价,综合指标是单项指标的

合理组合
[11]

. 研究数据来源于研究区 16 个城市

2006年水资源公报、统计年鉴以及环保局的统计

数据.

表 1  基于水环境分析的南方典型中小城市类型评价指标体系

Table 1  Evaluat ion indices of the typical medium-smal-l sized cities in the southern China based on the analysis of water environment

单项指标

工业污染指标 生活污染指标 产业结构

工业NH+
4 -N

量Pt
工业COD

量Pt
工业废水

量 @ 104Pt
生活NH+

4 -N

量Pt
生活 COD

量Pt
生活污水

量 @ 104Pt
一产产值

@ 104Pt
二产产值

@ 104Pt
三产产值

@ 104Pt

城市人口

@ 104P人

含义
反映工业污染物排放量对

水环境的压力和影响

反映生活污染物排放量对

水环境的压力和影响
反映产业结构特点 反映城市规模

113  城市类型划分过程

聚类方法是数据挖掘和统计的重要方法, 广泛

地应用于自然科学、社会科学等领域
[ 12]

. 以 16个典

型中小城市的 10个二级单项指标作为分析样本, 应

用SPSS1110软件进行聚类分析
[ 13,14]

. 聚类分析采用

重心聚类法,测度方法选用等间隔测度中的欧几米

德距离,标准化数值在 0~ 1的范围内.图 1是反映

聚类全过程的树形图, 16个城市分为 4类时, 间距

比较大,城市特点比较突出.第 1类包括通州、天门、

海安、永嘉、青田、当阳和睢宁 7个城市,第 2类包括

溧阳、马鞍山、张家港和义乌 4个城市,第 3类包括

新沂和潜江2个城市,第 4类包括金坛、东阳和仙桃

3个城市.

聚类分析中的测度方法和聚类方法都可能影响

聚类的结果
[ 13]

,因此可结合 2个一级综合指标对聚

类结果作必要调整. 具体方法:人均 GDP(包括第一、

纵向:表示城市排序,即第 1个、第 2个, ,第 16个城市;

横向距离:表示差值的大小(无量纲) ,不影响城市分类结果

图 1 基于水环境分析的南方典型中小城市聚类结果

Fig. 1  Hierarchical result of the typical and

medium-smal-l sized cit ies in the southern

China based on the analysis of water environment
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第二和第三产业)是衡量经济发展最主要的综合性

经济指标
[ 15]

, 为了和区域污染情况比较, 可把该指

标定为经济发展指标; 水资源综合污染指标是工业

污染指标和生活污染指标的组合,分别对人均工业

污水、NH
+
4-N、COD和生活污水、NH

+
4-N、COD共 6项

排放指标进行极差标准化
[ 16]
处理, 并赋予各项指标

等额权重( 1P6) ,然后对每个城市的 6项指标加权求

和,即得综合污染排放指标;分别对经济发展指标值

和综合污染排放指标值进行极差标准化处理,并作

出二者的关系图(图 2) .

图 2  南方典型中小城市经济发展指标与综合污染排放指标对比

Fig. 2  Comparison between overall pollution indexes and economical development indexes

of the typical and medium-smal-l sized cities in the southern China

114  城市类型的结果分析

结合聚类分析的结果(图 1) , 依据经济发展指

标值和综合污染排放指标值(图 2) ,南方 16个典型

中小城市分为两类Ô亚类.

第一类为经济发展指标值大于综合污染排放指

标值的城市,包括东阳、张家港、义乌、马鞍山、金坛、

溧阳、通州、仙桃、海安 9个城市,属于经济发展好、

水环境污染轻的城市, 包括聚类分析中第 2类的 4

个城市和第 4 类的 3个城市.根据经济发展指标值

与综合污染排放指标值的差值,分为2个亚类,第 Ñ

亚类(差值\0115)为经济发展好、污染相对较轻的

城市,包括东阳、张家港、义乌、马鞍山 4个城市; 第

Ò亚类( 0< 差值 [ 0115)为经济发展好、污染相对较

重的城市,包括溧阳、通州、仙桃、海安、金坛 5个城

市.第一类城市的经济发展状况较好,并不表明污染

程度低.从目前来看,东阳等 4个第Ñ亚类城市污水

排放量大,但污水处理水平较高, 污染相对较轻; 第

Ò亚类城市中溧阳、通州、仙桃排污量较大, 海安排

污量较小但污水处理率低,金坛河流长期污染,水质

较差,所以第Ò亚类城市污染相对较重.因此第一类

城市应在发展经济的同时,加大水环境整治力度, 实

现经济与环境的持续发展.

第二类为经济发展指标值小于综合污染排放指

标值的的城市, 包括永嘉、当阳、青田、天门、潜江、新

沂、睢宁 7个城市, 属于经济发展一般、水环境污染

重的城市,包括聚类分析中第3类的 2个城市和第 1

类的 5个城市. 根据经济发展指标值与综合污染指

标值的差值,分为 2个亚类,第 Ó亚类( - 012< 差值

[ 0)为经济发展一般、污染相对较轻的城市,包括永

嘉、当阳、青田、天门 4 个城市; 第 Ô亚类(差值 [

- 012)为经济发展一般、污染相对较重的城市, 包括

潜江、新沂、睢宁 3个城市.从目前来看,第Ó亚类城

市排污量较小,河流主要断面清洁、水质较好,水资源

较为丰富;第Ô亚类城市河流水质较差,污水处理水

平一般,水资源短缺,如潜江属工程型缺水.第二类城

市经济发展一般,排污量相对较小,但是环境保护投

资也较少.因此要加快经济发展速度,做好污染物的

排放与治理工作,避免走/先污染后治理0的老路.

由于通州、海安的经济发展指标值大于综合污

染排放指标值(图 2) , 经济发展呈上升趋势, 且污染

相对较重,应归入第一类城市中的第 Ò亚类.

2  城市水污染的驱动力分析

211  城市水污染因素的主成分分析

根据主成分分析的思路, 应用 SPSS1110软件对

10个指标因子(简称因子)进行分析
[ 17, 18]

. 采用/斜

交旋转0方法对初始因子载荷矩阵进行最大旋转,因

子旋转系数由大到小排列,并剔除载荷量绝对值<

011的 1个因子.按特征值> 1和累计贡献率> 80%

的原则对公因子进行选择
[ 19]

, 结果表明, 旋转前第

1890 环   境   科   学 30 卷



一、第二、第三主成分的特征值> 1且方差累计贡献

率为 82177% ;旋转后因子方差贡献率发生变化, 但

3个因子的相对重要性并未发生改变,方差累计贡

献率接近80% ,因此概括为包含绝大部分信息的 3

个公因子(表 2) . 根据 3个公因子的特征根, 求得因

子的载荷矩阵(表 3) .
表 2 特征根及主成份贡献率

Table 2  Characteristic root and principal component contribution rate

因子序号
旋转前 旋转后

初始特征值 方差贡献率P% 方差累计贡献率P% 特征值 方差贡献率P% 方差累计贡献率P% 特征值

1 4182 48118 48118 3147 34167 34167 3196

2 2150 25102 73121 3116 31165 66132 2120

3 0196 9156 82177 1116 11155 77188 3156

4 0185 8149 91126 ) ) ) )

5 0139 3191 95117 ) ) ) )

6 0124 2136 97153 ) ) ) )

7 0113 1133 98187 ) ) ) )

8 0107 0172 99159 ) ) ) )

9 0102 0123 99181 ) ) ) )

表 3 旋转因子载荷矩阵

Table 3 Factor rotated load matrix

主成分 二产 GDP 工业污水 工业 COD 工业NH+
4 -N 人口 一产 GDP 生活NH+

4-N 生活 COD 三产 GDP 生活污水

1 0198 0196 0182 0159 ) - 011 0154 0159 0164 )

2 - 0125 - 0124 - 0127 0111 0199 0178 0118 0121 - 0134 0146

3 0156 014 014 0132 0128 0128 0198 0196 0167 0158

212  城市水污染的驱动因子分析

旋转后的因子载荷矩阵表明, 南方典型中小城

市水污染驱动力可归纳为工业用水污染、农业面源

污染和城镇生活污染 3个因子.

构成第一主成分的因子是第二产业 GDP、工业

污水排放量、工业 COD排放量和工业NH
+
4-N排放

量,可以概括为工业用水污染. 如安徽省, 2006年工

业COD排放强度是全国平均水平的 113倍, 废水排

放量高出全国平均水平约 15%
[20]

; 其中马鞍山大公

圩区的工业用水重复利用率几乎为 0,污水未经有

效处理直接排放, 从而导致河流的污染
[ 21]

. 江苏省

自1980 年以来工业废水排放量在波动中平缓增

长
[ 22]

.

构成第二主成分的因子是人口数量和第一产业

GDP,可以理解为农业面源污染.伴随着农村城镇化

水平的提高,生活用水量增加,然而污水集中处理率

较低,致使水体中有机污染物含量增加.如湖北当阳

市,农村年平均生活污水处理率不到 1% ,人粪尿使

用率为 66%、处理率不足 33%. 此外, 农药、化肥等

农用物资的不合理使用以及畜禽粪便的任意排放也

加剧了水体的污染. 如江苏金坛市, 2006年农田径

流污染物入河量NH
+
4-N 129 t, TP 413t; 化肥使用强

度 26915 kg#hm
- 2

; 畜禽入河污染物 COD 1 572 t,

NH
+
4-N 406 t , TP 55 t

[ 23]
.

构成第三主成分的因子为生活NH
+
4-N排放量、

生活 COD 排放量、生活污水排放量和第三产业

GDP,可以概括为城镇生活污染. 城市人口膨胀加剧

了基础设施的负荷, 影响环境质量的改善. 生产、生

活排放的废弃物一旦超出城市的环境容量,必然引

起生态环境的失调
[ 24]

. 20世纪 90年代以来, 江苏省

的人口数量一直呈增长趋势
[25]

, 如张家港塘桥镇经

济较发达,以劳动密集型产业为主(如纺织业) , 随着

城镇人口数量的增多, 生活用水量、污水排放量相应

增多,大量污水的直接排放加剧了河流的污染程度

和湖泊的富营养化
[ 26]

.

3  城市类型与水污染驱动力的关系分析

南方16个典型中小城市分为两类Ô亚类, 影响

城市水污染的驱动力可归纳为 3 个因子. 为了研究

城市类型和驱动力之间的关系, 首先求出第一产业

GDP等 9个单项指标的人均值并进行极差标准化处

理,其次分别计算 Ñ~ Ô亚类城市的 3个因子均值

并进行极差标准化处理, 再次作出南方中小城市污

染类型与驱动力关系图(图 3) .

图 3表明,对于经济发展好、污染相对较轻的第

Ñ亚类城市, 水环境污染的首要因素为工业用水污
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图 3  南方典型中小城市类型与驱动力关系

Fig. 3 Relat ion between the types and influence factors

of the typical and medium-smal-l sized cities

in the southern China

染和城镇生活污染, 其次为农业面源污染;治理的总

体策略是控制城市规模, 调整产业结构,严格控制工

业污水和城镇生活污水排放达标率,提高污水处理

率.对于经济发展好、污染相对较重的第 Ò亚类城市

和经济发展一般、污染相对较重的第Ô亚类城市, 水

环境污染的首要因素为城镇生活污染, 其次为工业

用水污染和农业面源污染; 治理的总体策略是合理

布局工业,确保经济发展和环境保护相协调, 严格控

制生活用水定额,减少生活污水排放量,加快城市污

水处理基础设施建设.对于经济发展一般,污染相对

较轻的第Ó亚类城市, 水环境污染的首要因素为农

业面源污染,其次为城镇生活污染和工业用水污染;

治理的总体策略是发展节水型农业,合理使用化肥

和农药,增加有机肥使用,完善生活污水管网处理收

集系统,加强生活垃圾的有效处理.

4  结论

( 1)采用聚类分析方法,在依据综合污染指标值

和经济发展指标值的基础上, 尝试将南方 16个典型

中小城市划分为经济发展好、水环境污染轻和经济

发展一般、水环境污染重两类Ô亚类.

( 2)城市水污染的驱动力归纳为工业用水污染、

农业面源污染和城镇生活污染;其中影响第Ñ亚类、
第Ò亚类以及Ô亚类和第 Ó亚类城市的主要因素分

别为工业用水污染、城镇生活污染和农业面源污染.

(3)以南方 16个典型中小城市为研究对象, 划

分了城市类型, 研究了水污染的驱动力,对于探讨南

方中小城市经济和环境协调发展之间的关系具有一

定的启示意义. 今后可在选取更多城市数量和指标

的基础上,开展深入的研究工作.
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