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摘要：基于排污企业污染源环境统计数据，应用水污染物排放强度和核密度分析等方法，研究

张家口地区排污工业企业的空间集聚特征及其与水污染排放空间之间的空间耦合特征，结果

显示：（1）张家口地区工业企业空间集聚程度存在一定的空间异质性，崇礼县、赤城县整体上几

乎无污染密集型企业分布。污染密集型企业主要沿洋河流域分布。（2）农副食品加工业、黑色

金属冶炼及压延加工业、食品制造业、煤炭开采和选洗业这四大行业的COD、NH3-N、总氮等水

体污染物排放量相对最大。（3）工业企业集聚度与水环境污染程度的空间正向耦合效应明显，

96.23%的区域呈较强正向耦合特征。高集聚—污染高值区占比0.40%。针对四种空间耦合状

态提出未来污染物排放管控方向，以期为政府部门准确锁定治理区提供决策依据。
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产业集聚是指特定区域内关系密切的企业和机构，通过空间集聚发挥规模效应、集

聚效应，从而产生竞争优势[1-3]。产业集聚对经济发展具有重要的促进作用[4]。通过产业聚

集区来拉动经济增长是各地产业政策取向[5]。国内外研究者在产业集聚与污染物排放及其

对环境污染方面进行深入研究[6-12]。目前大量研究证实，产业集聚对环境污染排放影响具

有多重性，两者既有正向作用、负向作用，也有交互耦合作用。一方面，产业集聚加快

区域产业竞争力、提升企业生产效率[13,14]，。当行业过度集聚并超过环境可以承载的限度

时，会引发一系列的环境问题[15,16]，加剧环境污染[17-20]，环境治理成本将急剧上升。另一

方面，废水污染型产业集聚有利于发挥污染治理的规模效应，降低污染。而废气/固废污

染型产业集聚则产生相反效应[21]。通常，在产业集聚初始阶段，集聚区内污染物的排放

量将相应增加，但是随着集聚区的发展，资源集约利用、环境污染集中治理，排污总量

控制、产业排污行为的约束，污染排放量会逐步降低[22,23]。因而，集聚发展往往都是被鼓

励的[24]。同时，也需进一步推动集聚区内产业的技术改进提高企业的生产效率，减少污

染物排放强度，达到节能减排的效果，进而缓解环境污染。

通常使用相关性、多元回归等分析手段，研究产业集聚的响应过程[12]，而较少分析

产业集聚和水环境两者的空间耦合关系。研究多集中在东部沿海、长江经济带[11,12,24]。作

为2022年冬季奥林匹克运动会的举办地之一，张家口的水环境质量保障任务紧迫。而排
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污企业过于集中，会造成环境风险增大。因此，如何科学建立张家口排污企业和水环境

的空间耦合关系，有效确定工业污染物排放热区，识别水污染防治的重点管控区，成为

亟待解决的科学问题。本文以张家口地区为案例区，以2017年各行业企业的空间分布数

据和排污数据为基础，研究排污工业企业集聚与水环境空间耦合关系，以期为张家口地

区工业企业在空间上的合理布局与水环境的协调发展提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

张家口市位于华北平原与内蒙古高原的过渡地带，包括坝上、坝下两大地貌单元。

北部坝上高原地区海拔高度在1400 m左右，地势平坦，草原辽阔。南部坝下地区属低山

盆地，洋河盆地和桑干河盆地分布其中。全区河流属于海河流域，南部有大青河上游的

3条支流，中部有永定河及其支流桑干河和洋河，其中永定河流至官厅水库。北京密云

水库、官厅水库分别有53%、90%的水量从张家口市流入[25]。

1.2 数据来源

根据2017年张家口市环统数据，有排污工业企业253家。在分析指标选择上，考虑

到COD和NH3-N、总氮为最主要的水体污染物，而总磷的排放量几近为零，因此选择

COD、NH3-N、总氮作为表征指标来评价水污染分布情况。

1.3 研究方法

（1）核密度分析法

核密度分析主要是根据核函数，将每个点或线要素拟合成平滑锥状面，中心位置的

核密度为整个窗口范围内的密度之和[26]，在大气污染物、水污染空间分布特征模拟中广

泛应用[27,28]。本文采用核密度分析将点的集聚特征表现在空间上[29]，计算公式为：

fn( )x = 1
nh∑i = 1

n

k(x - xi)/h （1）

式中：h 是窗口带宽；n 是窗口中的点数； (x - xi) 是从估计点 x 到采样点 xi 的距离

（km2）； k(·) 为核函数方程。 fn( )x 值越大，核密度越高。

（2）水污染物排放强度

水污染物排放强度以乡镇为基本单元，通过单位面积上每个污染企业排放的水污染

物数量来表征。计算公式如下：

CODn =∑
i = 1

n

CODi /A （2）

NH3NS =∑
i = 1

n

NH3NSi /A （3）

NS =∑
i = 1

n

NSi /A （4）

式中：CODn表示评价单元A内的化学需氧量的排放强度（t/km2）；CODi为第 i个企业的

污染物排放量（t）；NH3NS表示评价单元A内的氨氮的排放强度（t/km2）；NH3Nsi表示第 i

个企业的氨氮排放量（t）；NS表示评价单元A内的总氮排放强度（t/km2）； NSi 表示第 i个

企业的总氮排放量（t）；A为评价单元的面积（km2）。
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（3）单因子水质评价方法

在水环境质量评价方面，依据《地表水环境质量标准》，采用单因子评价法进行计

算，具体公式如下：

Wi = Mi /Ni （5）

式中：Wi为水质指数；Mi为因子 i实测浓度；Ni为Ⅲ类水标准中 i类浓度值。

2 结果分析

2.1 排污工业企业污染物排放现状

2017 年张家口市的工业总产值，

COD、NH3-N、总磷的排放量均占所有

企业总量的90%以上的12个行业（图1）。

工业源COD、NH3-N、总氮排放位居前

三的行业集中在农副食品加工、黑色金

属冶炼及压延加工、食品制造、煤炭开

采和选洗等四大行业。其中，农副食品

加工业的COD排放量、NH3-N、总氮排

放量分别是COD、NH3-N、总氮排放的

第一、第二、第二大行业，占所有行业

排 放 量 的 比 例 分 别 达 到 22.15% 、

13.53%、20.72%；黑色金属冶炼及压延

加工业是COD排放的第二大行业，占所

有行业排放的14.01%，但同时也是总氮

排放的第一大行业，占所有行业排放的

26.54%；食品制造业是NH3-N排放的第一大行业，占所有行业排放的16.63%，但同时也

是COD、总氮排放的第三大行业，分别占所有行业排放的12.35%、11.23%；煤炭开采和

选洗业是NH3-N排放的第三大行业，占所有行业排放的12.7%，但同时也是COD排放的

第五大行业、总氮排放的第四大行业，分别占所有行业排放的8.32%、5.88%。

2.2 排污工业企业空间集聚特征

根据各行业工业总产值与水污染物排放耦合关系（图2），张家口烟草制造业为产值

贡献率高且污染物排放低的绿色产业。而农副食品加工业产值与其污染排放量的力矩差

最大，两者的匹配度低。产值贡献率高且污染物排放量大的三个行业，分别是黑色金属

冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和供应业，食品制造业。产值贡献率较低且污染

物排放量较大有三个行业，分别为农副食品加工业，煤炭开采和选洗业，其他制造业。

坝上地区主要是食品制造业、农副食品加工业主要聚集区。酒、饮料和精制茶制造

业主要分布在涿鹿县、怀来县等坝下山间盆地。黑色金属冶炼及压延加工业主要分布在

中心城市，有色金属矿采选业主要分布在宣化区、赤城县等东部燕山山地，电力、热力

的生产和供应主要分布在怀来县，煤炭开采和选洗业主要分布在蔚县，与山西省毗邻。

采用核密度分布函数分析行业空间集聚程度（网格输出单元1 km×1 km，带宽10 km）。

图1 各行业工业总产值与水污染物排放对比图

Fig. 1 Comparison map of industrial output and pollutant

discharge in different industries
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从张家口地区污染密集型工业企业核密度图看

（图 3），分行业企业空间集聚程度存在一定的空

间异质性，崇礼区、赤城县整体上几乎无污染密

集型企业分布。从行业的空间集聚程度看，污染

密集型企业主要沿洋河分布，集中在万全区、怀

来县、张北县。

2.3 典型流域的水质现状分析

根据排污工业企业空间集聚特征可知，污染

企业主要沿流域分布。因此，着重分析洋河、桑

干河、清水河流域的水质特征。2017年流域的水

质现状表明：洋河流域的响水铺断面、八号桥断

面水质受到污染，为Ⅳ类水；其余断面水质达标。

2.4 水环境的空间分布特征

张家口排污强度空间格局呈明显的不均衡状

态，并以宣化区、张北县、桥东区为核心呈逐级

递减趋势。COD污染物排放强度大的乡镇主要集

中在宣化区、张北县、蔚县、万全区，NH3-N污

染物排放强度大的乡镇主要集中在宣化区、宣化

县、张北县、桥东区。总氮污染物排放强度大的乡镇主要集中在宣化区、张北县。其

他乡镇排污强度均较小。其中，COD 的最大、最小排放强度分别为 224.26 t/km2、

0.012 t/km2，NH3-N最大、最小排放强度分别为20.31 t/km2、0.0019 t/km2，总氮最大、最

小排放强度分别为70.86 t/km2、0.0019 t/km2。

图3 污染密集型工业企业核密度图

Fig. 3 Kernel density map for polluting

manufacturing

图2 各行业工业总产值与水污染物排放耦合关系图

Fig. 2 The coupling map of industrial output value and pollutant discharge
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2.5 排污工业企业与水环境的空间耦合特征

借助 ArcGIS 的自然断点法将产业集聚强度

（即核密度值）与污染物排放强度分为高值、低值

2个等级，ArcGIS的空间分析功能对产业集聚强

度图和污染物排放强度图进行空间叠置分析，根

据叠置的空间要素组合得到排污工业企业集聚与

污染的空间耦合关系，并将张家口地区分为产业

低集聚区—污染物低值区、产业低集聚区—污染

物高值区，产业高集聚区—污染物低值区、产业

高集聚区—污染物高值区四种类型（图6）。整体

上张家口排污工业企业集聚程度与水污染程度的

空间耦合效应明显，96.23% （高集聚—污染高值

区、低集聚—污染低值区）的地区呈强度的空间

正向耦合作用。张家口地处内蒙地轴与燕山台褶

带构造单元的过渡带上，煤矿、金矿、铁矿等矿

源层分布广泛。沿矿床分布的宣化、蔚县等区

域，伴生发展了许多传统工业产业，其企业空间

集聚和污染物高排放耦合效应显著，这些工业产

业多位于省级重点开发区。

高集聚—污染高值区属于排污企业密集且水污染排放高值的区域，该类区域污染企

业集聚程度与污染物排放呈现强烈的空间正相关性，该类区域总面积为 147.45 km2，占

比 0.40%，主要分布在张北县、宣化区、蔚县。主要是农副食品加工业、其他制造业、

煤炭开采和选洗业的集中分布区，这几类产业排放的污染物对当地水环境造成较大压

力。未来污染物排放管控方向为提高环境准入标准，加强污染物的集中治理水平，实行

严格的排污管控。对于未达标区，执行特别排放限值，制定水污染物的消减方案。针对

该区域重点发展行业提出水污染物排放约束性和建议性准入指标。同时，充分利用现有

图4 典型流域的水质现状

Fig. 4 Present situation of water quality in the typical watershed

图5 污染物总排放强度分布格局

Fig. 5 Distribution pattern of pollution emission

intensity
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产业集聚的空间布局优势，向低污染—高集聚方

向发展。

低集聚—污染高值区属于企业分散但水污

染排放值较高的区域。该类型区域面积为

253.68 km2，占比 0.69%，主要分布在蔚县，宣

化区。该区是重点污染防治区，未来污染物排放

管控方向为提高环境准入标准，实行严格的排污

管控，对于水质未达标区域，执行水污染物特别

排放限值，制定水污染物的消减比例，确保企业

污染物达标排放。针对该区域重点发展行业提出

水污染物排放约束性和建议性准入指标，落实建

设项目入园，倒逼零散分布的企业入园区，加强

污染物的集中治理水平，提高企业的集聚度，向

低污染—高集聚方向发展。

低集聚—污染低值区为污染密集型企业分布

分散，污染排放值较低的区域。该类区分布广

泛 ， 总 面 积 为 35138.45 km2， 占 总 面 积 的

95.83%。坝上区域多为水源涵养与水土保持生态

功能区、草原与农业生产生态功能区、森林与草原水源涵养生态功能区，属于限制开发

或禁止开发区域，对水环境要求较高，严格按照现有相关规定执行污染物排放管控要

求，禁止损害生态服务功能的开发建设活动。限制污染型企业，落实建设项目入园，强

化环境准入条件，继续保持并提升环境质量水平。

高集聚—污染低值区是密集型企业集中且污染排放值较低的地区。该类区域主要分布

在怀来县、万全区、涿鹿县等14个区县。此类区域分布面积1127.30 km2，占比3.07%。充

分利用企业的集聚优势，该类区域企业集聚度高，污染治理水平较高，对已有污染企业仍

应执行严格的排污管控，提高企业环境准入标准，继续保持并提升环境质量水平。

3 结论与讨论

3.1 结论

文章以张家口地区为研究区，分析污染工业企业空间集聚格局，及其与水环境的耦

合关系。

（1）黑色金属冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和供应业，食品制造业三个行业

的产值贡献率高且污染物排放量大。农副食品加工业，有色金属矿采选业，其他制造业三

个行业的产值贡献率较低且污染物排放量较大。

（2）洋河流域的响水铺断面、八号桥断面水质受到污染，其余断面水质达标。工业

企业分行业的空间集聚差异性明显。崇礼区、赤城县整体上几乎无污染密集型企业分

布。污染密集型企业主要沿洋河流域集中分布在万全区、怀来县、张北县。COD污染物

排放强度大的区域主要集中在宣化区、张北县、万全区，NH3-N污染物排放强度大的区

域主要集中在宣化区、张北县、桥东区。总氮污染物排放强度大的区域主要集中在宣化

图6 排污企业集聚与水环境污染空间耦合图

Fig. 6 The coupling map of industrial cluster and

water environment pollution
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区、张北县。其中，COD、NH3-N、总氮最大排放强度分别为 224.26 t/km2、20.31 t/km2、

70.86 t/km2，最小排放强度分别为0.012 t/km2、0.0019 t/km2、0.0019 t/km2。

（3）张家口排污工业企业集聚程度与水环境污染程度的空间耦合效应明显，96.23%

（高集聚—污染高值区、低集聚—污染低值区）的地区呈强度的空间正向耦合作用。高集

—污染高值区、低集聚—污染高值区、低集聚—污染低值区、高集聚—污染低值区面积

占比分别为0.40%、0.69%、95.83%、3.07%。对四种空间耦合状态针对性提出未来污染

物排放管控方向，以期为政府部门准确锁定治理区提供决策依据。

3.2 讨论

从张家口地区工业企业集聚程度与水环境污染程度的空间耦合结果看，95.83%为低

集聚—污染低值区、0.40%为高集聚—污染高值区，空间耦合格局特征明显。日趋合理的

空间耦合格局与张家口近年的环境政策的实施有很大关系。近年来，张家口市政府着力

调整产业结构，改造升级传统产业，推出“雷霆行动”，整治矿山、淘汰落后产能，全面

实施污染源日常监察“双随机”制度等措施。越来越多的企业向工业园区集聚，政府在

推进企业集聚的同时，应促进产业技术改进提升生产效能，加强污染物的集中治理水

平。无论是传统制造业还是新兴产业都应加强污染物治理水平，减少污染物排放强度，

达到节能减排的效果，进而缓解环境污染。建议强化工业生产环境风险控制，建立可精

准溯源的排污监测体系，研究跨区排污配额及共治对策。同时，以申办冬奥会为契机，

充分发挥资源特色、生态优势，重点发展生态旅游产业和绿色农业产业，打造绿色产业

集聚区，逐步形成生态北翼、京张高新产业带和特色南翼的工业产业格局。通过产业集

聚和工业园区建设，大力调整张家口市产业布局。以生态农业园区和区域化特色产业带

为载体，调整农业区域布局。

值得注意的是张家口坝上六县属于国家重点生态功能区，应严格实施并遵守国家重

点生态功能区产业负面清单，严把项目准入关。目前，由生态环境部主导的“三线一

单”编制工作已在全国全面启动，张家口市生态保护红线、环境质量底线、资源利用上

线和生态环境准入清单的科学确定，将有效推进生态环境保护精细化管控。

在污染物排放强度测算方面，通过单位面积上各污染企业的污染物排放量来表征，评

价结果受行政单元面积的影响较大，难免存在不合理的地方。今后，污染物排放强度的计

算可通过探讨每单位产值的污染物排放量来表征。由于受资料限制仅对张家口2017年的

工业企业集聚与水环境空间耦合特征进行研究，今后还可以探讨其动态变化特征。
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The coupling characteristics between polluting industrial
agglomeration and water pollution discharge in Zhangjiakou

YU Hui1, ZHONG Jia1,2, LIU Shao-quan1, YANG De-wei3,4
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Abstract: This research examines the spatial agglomeration characteristics of industrial

enterprises and their spatial coupling characteristics with water pollution discharge in

Zhangjiakou by the method of kernel density analysis and pollutant discharge intensity, based

on the environmental statistical data of industrial pollution sources in the study area. The

results show that: (1) There is a certain spatial heterogeneity in the spatial concentration of

industrial enterprises, and there is almost no pollution- intensive enterprise in Chongli and

Chicheng counties. Pollution- intensive enterprises mainly distribute in the urban ecological

construction functional areas along the Yanghe River. (2) Agricultural and sideline food

processing industry, ferrous metal smelting and calendaring processing industry, food

manufacturing industry, coal mining and washing industry are the four major industries with

the largest discharge of water pollutants such as COD, NH3-N and total nitrogen. (3) The spatial

positive coupling effect between the degree of industrial enterprise agglomeration and the

degree of water pollution is obvious, and 96.23% of the areas show a strong positive coupling.

The proportion of high pollution value-high concentration area was 0.40%. In view of the four

spatial coupling types, the future direction of pollutant emission control is proposed in order to

provide the decision-making basis for the government to accurately lock the control area.

Keywords: industrial cluster; water pollutant characteristics; spatial coupling
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