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摘　要: 在土地资源和环境承载力的约束条件下,分析了当

今中国城市工业发展的适宜规模。以工业结构演化理论和概

率论为基础进行定量分析, 集成了情景分析、M onte Carlo

模拟与H SY 算法。以用地资源为约束条件,设定了3种情景

的大连市 2010年和 2020年工业结构。计算结果表明: 大连

市11个行业中,电力行业对土地占有量的影响最明显; 2010

年适宜规模为 87～ 123亿元。超越该上限,将导致较大的突

破土地资源承载力风险。
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land resources capac ity
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Abstract: A quan titative analysis fram ewo rk w as developed to

analyze China’s curren t and fu tu re urban industrial developm ent.

T he analysis used M onte Carlo sim ulation, H SY (Hom berger, Spear

and Young) algo rithm based on industrial structu ral evo lut ion rules

and p robab ility theo ry. T h ree scenario s w ere selected fo r D alian

indust ries in 2010 and 2020 in view of the constrain ts of

environm ental and land resources capacity. T he resu lts show that

out of the 11 analyzed industries, the pow er industry has the mo st

sign ificant impact on land use w ith the p roper scale in 2010 betw een

8. 7 - 12. 3 b illion Yuan (RM B). Exceeding the upper lim it would

risk overloading the land resources capacity.

Key words: u rban industry developm ent; resource capacity;

scenario analysis; H SY (Hom berger, Spear and

Young) algo rithm; D alian city

“中华人民共和国国民经济和社会发展第十一

个五年规划纲要”提出的约束性指标要求: “十一

五”期间单位国内生产总值能耗降低20%左右,主要

污染物排放总量减少10%。这为中国的区域工业发

展设定了资源环境约束。然而,当前中国城市工业发

展中片面追求规模,缺乏资源环境承载力约束的问

题十分突出[1 ]。在中国当前发展阶段下,区域工业结

构在长时间尺度下快速演进,开发适应这一特点的

系统方法学和基于资源环境约束的定量化分析手段

是当前亟需解决的问题。

本文专门研究城市层面的工业发展适宜规模的

分析方法,建立了基于工业结构演化和概率论的定

量分析方法,对一定时期内工业发展带来的资源消

耗和环境污染压力的变化情景和风险进行评估,并

以大连市作为案例进行应用研究。

1　工业适宜规模分析的问题

工业适宜规模分析的主要内容是在资源环境等

约束因子下,分析设定一定时期内区域工业发展的

速度与规模,实现目标年区域经济与资源、环境的协

调增长。目前,在中国的工业发展中,城市总体规划

中的工业部分承担了这一任务,其主要内容是对城

市主导工业发展的速度、规模、空间布局、支撑手段

等的设计,然而这些设计往往忽视了工业发展带来

的资源环境压力。

资源环境约束条件下的工业适宜规模分析通常

有2大问题: 1) 目标年工业发展情景不明确: 以自

主性企业为主体的城市工业发展具有不确定性,导

致目标年工业发展的规模和结构也具有不确定性;

2) 目标年工业的环境影响属性不明确: 资源消耗

强度、污染物排放强度等环境影响属性,与行业技术

水平、设备更新、管理水平、环境政策等多个因素相

关,而这些因素在预测期内有极大的不确定性。

中国正处于工业化中期阶段[1 ] ,城市产业结构
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转型快速,资源利用效率和污染物排放特征变化明

显。传统规划中采用的趋势外推方法适用于结构相

对稳定的预测,在中国工业结构调整显著的条件下

则存在很大局限性。

从资源环境角度审视经济和工业发展的思想,

在战略环境影响评价中已经得到了体现[2- 3 ] , 有研

究者采用基于资源承载能力的多方案选优方法来选

择城市发展的合理模式[4- 5 ]
,但是目前国外战略环

评方法的重点是通过公众参与使得所有利益相关者

参与决策的制定[6- 7 ] ,其分析手段多为定性评价和

方案优选,结果主观性较强。清华大学研究人员[8 ]曾

建立基于H SY (Hom berger, Spear and Young)算

法的空间采样方法,分析城市总体发展环境影响的

空间分布,但总体而言,针对区域工业发展资源环境

压力的定量分析工具仍然十分缺乏。

2　工业适宜规模分析方法学

工业是城市经济中物质流动转化规模最大的行

业,环境影响非常突出。针对工业发展的特征,本文

采用工业发展阶段理论代替传统的线性外推方法,

构建目标年工业发展情景,预测目标年资源利用效

率、污染物排放等工业环境属性。在此基础上,以城

市的资源环境承载力为约束, 采用M on te Carlo 方

法评价工业发展的适宜规模。整体技术路线如图 1

所示。

图 1　城市工业发展适宜规模分析技术路线

2. 1　基于工业发展阶段理论的情景分析

根据工业发展阶段理论,工业发展通常先后经
历轻工业、重化工业、重加工业、信息工业几个阶段,

而每一阶段的产业结构、资源消耗和环境污染特征

明显不同。工业发展阶段与人均GD P、三次产业结

构、城市化率等一系列外部指标具有显著的相关性,

可以通过上述外部指标综合判断某地区的工业发展

阶段,进而对目标年的工业发展情景和资源环境属

性特征进行预测。

1) 行业划分

工业统计数据都是基于国标分类 (GB öT 47542
2002) , 与决策过程中主导行业的划分通常相差较

远。另一方面,由于数据稀缺,过细分类会使预测的

不确定性加大,反而降低结果的可信度,因此需要对

行业进行聚类。聚类遵循以下原则: 1) 决策过程中

关心的重点行业、主导行业单列为一类; 2) 污染物

排放强度、资源能源消耗强度、生态敏感性等环境特

征相近的行业聚为一类。根据以上原则,将大连市的

工业划分为11个行业。

2) 工业化发展阶段评价

工业化阶段演替是影响目标年工业发展情景的

重要因素,与决策者意愿、工业规模惯性扩张等因素

共同决定城市工业未来的发展趋势。通常选用人均

GD P、三次产业结构、三次产业就业人口分布、居民

消费结构和城市化率等外部指标的时间序列数据进

行分析, 作为判断城市工业化发展阶段的标

准[9- 10 ]。以大连为例,大连人均GD P 近年来持续增

长, 2004年已达到4 260美元 (折合1980年美元为1

858美元) ; 三次产业构成为 8÷ 50÷ 42; 第二产业比

重最大且出现加速转化特征 (见图 2) ; 2003年三产

劳动力比例为 59÷ 11÷ 30 (见图 3) ; 食品支出在居民

消费中的比例不断下降,已低于40% (见图4) ; 城市

化率达到53% , 且城市化进程不断加快 (见图5)。以

上指标均与工业化中级阶段的特征相符 (见表1)。

表 1　人均GD P与经济发展阶段之间的关系

时期
人均GD P

1980年美元
经济发展阶段

1 300～ 600 初级产品生产阶段

2 600～ 1 200 初级阶段

3 1 200～ 2 400 中级阶段

4 2 400～ 4 500 高级阶段

工业化阶段

5 4 500～ 7 200 初级阶段

6 7 200～ 10 800 高级阶段
发达经济阶段

　　3) 工业发展情景设置

按照大连工业处于中期初级阶段的判断,以及

决策者意愿和工业化发展的经济规律,以各行业增

加值现状和工业规划值为基准,参考决策者目标设

定和近年来各行业发展速度及趋势,设定若干情景:

a) 基准情景: 工业规模、结构与决策者所设定的目
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图 2　不同工业化阶段的三次产业结构比例

图 3　不同工业化阶段的三次产业就业人口比例

标一致; b) 转型加速情景: 重点行业实现跨越式发

展, 产业结构转型加速; c) 线性增长情景: 各行业

维持线性增长,产业结构与现状类似 (表2)。

图 4　不同收入水平下的消费结构比例

图 5　工业化阶段与城市化率的关系

表 2　大连 11个行业 3种发展情景下增加值预测
亿元

产业名称
a) 基准情景 b) 转型加速情景 c) 线性增长情景

2010年 2020年 2010年 2020年 2010年 2020年

石化 269 557 282 575 238 493

电子 236 510 250 535 160 384

机械 358 743 377 771 313 649

交通设备 107 223 114 228 97 196

精细化工 45 111 35 119 62 107

精细钢材 18 31 11 19 38 69

纺织服装 25 42 17 27 52 107

食品 42 71 30 43 90 173

建材 20 35 11 21 42 79

轻工业 30 52 19 31 62 126

电力、燃气及自来水 49 102 54 109 46 94

2. 2　资源环境强度因子预测

不同工业结构造成的区域总体资源环境压力也

有所区别。在决策过程中,往往只规划主导行业和总

体工业增加值,缺乏对相关资源消耗和环境污染的

预测,存在经济增长过快突破区域资源环境承载力

的风险。为了规避该类风险,本文应用情景分析和

M on te Carlo 模拟, 分析资源环境约束条件下工业

发展的适宜规模。

评价工业发展的资源环境风险,须以目标年单

位工业增加值的资源消耗量和环境污染强度等因子

为基础。本文通过统计数据处理获得现状参数,再根

据工业化发展阶段的演变特征做出预测。

a) 统计数据直接计算。中国环境统计体系以企

0902 清 华 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2008, 48 (12)
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业为单位,分类统计单个企业的产值、增加值、多种

资源消耗量和污染物排放量。虽然单个企业的统计

中存在误差,但将大量同一类型的企业数据进行合

并后,可求得较为可信的行业单位增加值的资源消

耗和环境影响属性。

b) 分区二次优化解析方法。部分资源环境因

子,如土地资源,在目前统计体系中并不按照单个企

业进行统计,不能直接计算。但是,区域工业资源 i

消耗总量RC i、j 行业单位增加值资源 i 消耗强度

CF ij和 j 行业工业增加值PV j 之间存在如下关系:

RC i = ∑PV j ×CF ij. (1)

　　如果能获取城市多个行政区域分行业数据,包

括 k 区域 j 工业增加值PV k j和 k 区域资源消耗总量

RC k , 则可以式 (1)为约束条件,通过二次优化的方

法反算 j 资源消耗强度CF j:

m in Z = ∑ RC k - ∑PV k j ×CF j

2

,

CF j > 0.
(2)

　　然而,当某些行业工业增加值比重较小,或可获

得的行业种类齐全的区域数量过少时,式 (2)计算得

到的结果会存在较大误差。针对这些问题,可建立参

考本地区或其他地区同类行业已知资源环境因子

CF j0赋予初值,再以式 (1)开展二次优化方法求解:

m in Z = ∑ (CF j - CF j0) 2
,

s. t. 　RC k - ∑PV k j ×CF j = 0,

CF j > 0.

(3)

　　以工业土地利用强度为例,本文可获取大连市7

区4县的工业土地利用总量以及各区分行业的工业

增加值数据。以《工业项目建设用地控制指标》中大

连地区的土地利用强度控制指标为参考值,进行优

化运算得到土地因子的最终解析解 (表3)。

表 3　2003年大连市分行业土地利用强度

km
2ö亿元

行业类别 土地利用强度 行业类别 土地利用强度

建材 0. 346 机械　　 0. 173

纺织服装 0. 278 精细钢材 0. 173

食品 0. 278 精细化工 0. 166

轻工业 0. 274 交通设备 0. 139

石化 0. 208 电子　　 0. 122

电力、燃气
　及自来水

0. 173

2. 3　基于M on te Carlo算法的资源环境压力评价

传统的情景分析方法只能对几种特定发展情景

下的资源环境压力进行分析,不能解决未来工业发

展不确定性较强的现实问题。为此,本文采用M on te

Carlo 模拟方法,以工业发展基准情景为参照,设定

各行业目标年增加值的波动范围,进行随机采样,并

利用公式 (1)对每一随机样本的环境资源影响予以

评价。采用H SY 算法,以目标年城市资源环境承载

力为约束,将随机样本分为“符合”环境资源承载力

要求和“不符合”要求的两个样本群。通过分析这两

个样本群的统计特征,识别影响工业发展规模的关

键因素和决定性行业,从而提出工业发展的适宜规

模。步骤如图6所示。

图 6　基于M on te Carlo算法的工业适宜规模分析

2. 4　工业发展的适宜规模分析

对H SY 算法产生的“符合”环境资源承载力的

样本群和“不符合”的样本群进行统计分析: 以某一

行业的工业增加值为横坐标,将以上两组样本进行

频数分析; 如果两组样本在统计学意义上的差异显

著,则该行业对于整体工业发展的资源环境压力影

响显著。

对资源环境影响较为显著的行业,可通过对不

符合资源环境承载力的样本群的统计特征分析,得

出其适宜规模。以该行业目标年工业增加值为横坐

标,对样本群分布进行频数分析。通过统计分析可

得: 该行业以97. 5%概率符合资源环境承载力要求

的规模阈值P 1; 以97. 5%概率不符合资源环境承载

力要求的规模阈值P 2。由此,以满足资源环境承载

力约束为标准,将某行业的发展规模划分为可行域、

临界域和不可行域3个范围 (图7) :

1) 当该行业目标值P < P 1, 则超越承载力的概

率很小,该行业规模仍可适度增加;

2) 当该行业目标值P > P 2, 则超越承载力的概

1902莫虹频, 等: 　在土地资源和环境承载力约束下的城市工业发展
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图 7　行业发展规模的适宜度分析

率很大,该行业设定的规模过高,将影响城市工业系

统的稳定发展;

3) 当该行业目标值P 1< P < P 2, 则该行业的资

源环境消耗处于与资源环境承载力相适应,发展规

模比较适宜,可以维持可持续发展。

以大连为例,未来 5 年土地资源将对大连的工

业发展构成约束; 电力行业对大连工业土地使用量

影响最为明显; 电力行业受限于土地资源承载力的

2个临界点分别为 87 亿元和 123 亿元,其工业增加

值处于这个范围内比较合适 (图7)。同样应用以上方

法, 对其他资源环境承载力约束进行分析, 结果显

示: 未来工业突破能源承载能力的可能性较小; 水

资源承载力在枯水年最不利条件下有可能被突破。

因此,提高土地集约化利用程度; 严格控制耗水型

行业发展规模,加大节水力度,开发非常规水资源,

应该成为大连工业发展的首要环境控制策略。

3　讨　论

在未来的研究中,尚有一些问题需要进一步讨

论和研究。如实际工业发展规模可能超前或落后于

决策者所设定的目标值,目前基于目标值的评价方

法不能有效避免产业发展超过目标值所带来的环境

风险,或低于目标值所导致的环境风险高估。另外,

在工业结构的情景分析中,缺乏定量手段表征受同

种资源约束的工业行业间互相的制约关系,以及同

一产业链条上的上下游工业的带动作用,这需要进

一步综合集成经济学分析工具。

4　结　论

由于中国正处于工业化转型时期,产业结构演

化加速。针对这一特殊性,本文以基于工业化发展阶

段理论的分析方法,替代传统工业规划领域使用的

线性外推方法,试图更为准确地揭示未来目标年城

市工业发展的情景。在此基础上,应用资源环境承载

力理论,采用多种数学分析方法,为规避工业发展突

破区域资源环境承载力的风险提供了一个评价手

段。数据来源均来自城市经济、环境统计体系,但在

实际中应设计开发一些数学工具解析工业环境资源

强度属性。上述一整套技术路线已经在国家环保总

局的规划环境影响评价试点项目中得到了实际

应用。
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