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石油类污染物是油田开发和石油加工过程中产

生的最重要污染物，其危害程度大、污染周期长。目

前，石油类污染物已经被列入我国危险废物名录，并

在列入的 48 种危险废物中排第 8 位。石油开采、石油

加工炼焦及核燃料加工业等工业行业是石油类污染

物的主要污染源[1]。
环渤海地区石油资源丰富、石化工业产业发达，是

我国重要的石油化工基地。近年来，随着大项目聚集
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摘 要：基于 2001-2010 年环境和经济统计数据，采用数理统计方法分析环渤海地区工业废水石油类污染物排放时空特征及其影响

因素。结果表明：环渤海地区工业废水石油类污染物排放总量变化呈现明显的阶段性特征，排污强度逐年下降；辽宁省、河北省、山东省是

其排放重点源区；工业化水平、石油开采与加工、工业污染治理投资、工业行业资源利用效率以及污染源数量是影响近年来环渤海地区工

业废水石油类污染物排放的主要因素。长远来看，延伸石化行业产业链、提高高附加值产品产量和行业清洁生产水平，有效发挥产业规模

集聚和污染集中治理效益，是控制区域石油污染的根本途径。
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Abstract：Based on statistical data of environment and economics in 2001 -2010，the discharge characteristics of oil

pollutants from industrial wastewater and its impact factors in the circum-Bohai Sea region were analyzed by mathematical

statistic method. Results showed that the discharge amount of oil pollutants from industrial wastewater had the stage

characteristics during the past few years，and its pollution emission intensity decreased year by year. Oil pollutant from

Liaoning，Hebei and Shandong Province had taken up most of the total discharge amount. Industrialization level，oil mining

and processing，industrial pollution source treatment，industrial resource utilization efficiency and number of industrial

pollution sources were the main factors affecting oil pollutant discharge in the region. In the long term，extending the

petrochemical industry chain，improving production of high value -added products and the clean production level，and

building up industry cluster scale and centralized pollution treatment facility benefits would be the fundamental ways of

controlling oil pollution.
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表 1 石油类污染物排放重点工业行业列表
Table 1 The major industry pollution sources of oil pollutant

行业
代码

行业名称
行业
代码

行业名称

06 煤炭开采和洗选业 33 有色金属冶炼及压延加工业

07 石油和天然气开采业 34 金属制品业

08 黑色金属矿采选业 35 通用设备制造业

25 石油加工炼焦及核燃料加工业 36 专用设备制造业

26 化学原料及化学制品制造业 37 交通运输设备制造业

27 医药制造业 39 电气机械及器材制造业

31 非金属矿物制品业 44 电力、热力的生产和供应业

32 黑色金属冶炼及压延加工业

于璐，等 环渤海地区工业废水石油类排放特征分析

环渤海沿海地区，对海岸带生态环境的不良影响开始

显现。据 2012 年《中国海洋环境质量公报》显示，渤海

符合第四类和劣四类海水水质标准的海域面积已经

达到 1.8 万 km2，约占渤海总面积的 23%，其主要污染

物为无机氮、活性磷酸盐和石油类等[2]。石油类含量超

第一、二类海水水质标准的面积为 5 860 km，占渤海

海域面积的 7.61%，占我国沿海石油污染海域的

26.77%。其中，污染较为严重的莱州湾有近 30%的海

域油类浓度超二类海水水质标准[3]。
陆源污染排放是渤海海域石油污染的主要原因，

占渤海石油类排海的比例高达 84%[4]，工业废水直排入

海是其重要污染输入途径。据第一次全国污染源普查

数据显示，环渤海地区工业源废水排放量为 453 020.7
万 t，占全国比重的 19.14%，工业源石油类污染物排放

量达 13 877.8 t，占全国比重的 20.91%，入海比例按照

30%计算，排入渤海海域的石油类总量达到 4 163.34 t。
而实际上，在 2012 年仅黄河、小清河、大辽河以及双

台子河排入渤海的石油类污染物量就达到了 9 124 t。
按照王修林等[5]对渤海海域石油烃环境容量的估算结

果，在现有经济增速条件下，若对污染物排海量不加

以控制，渤海海域的石油类污染物将很快超过一、二
类水质标准下环境容量的极限值。在这种背景下，阐

明石油类行业污染源排放规律及其影响因素，加强环

渤海地区工业污染源管理和渤海海域石油烃污染控

制就显得尤为迫切。
目前，国内外石油污染研究集中在海域石油烃污

染现状评价[6]，以及土壤、沉积物石油烃污染修复技术机

理方面[7-8]。基于工业经济发展、污废水排放和环境质量

相关关系的研究近年来有所增加，但主要集中在 COD、
氨氮等常规污染指标的环境库兹涅茨曲线模拟[9-10]、
排放特征及影响因素分析等方面[11-12]。对于重金属、石
油类等持久性有机污染物的污染源经济特征、污染物

排放特征及其污染控制因素的研究寥寥无几[13]。随着

石化产业在我国海岸带地区的聚集，海岸带环境面临

有毒有害污染物污染的风险也日益加大，亟待进行沿

海地区石化产业污染源管理研究。
本研究基于近十年的区域环境和经济统计数据，

分析环渤海地区工业废水石油类污染物排放特征及

其影响因素，以期为环渤海地区工业行业污染源控制

与管理提供决策支持。

1 数据来源与方法

1.1 数据来源
本研究的环渤海地区范围包括辽宁省、河北省、

山东省和北京市、天津市。研究所需的工业行业经济

增长、工业废水及污染物排放量以及反映区域资源消

费和环境治理技术水平的相关数据，主要来源于

2002-2011 年间的《中国统计年鉴》、《中国环境统计

年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》以及环渤海地区各

省市统计年鉴。考虑到石油类环境统计数据的可得

性，重点分析 2003-2010 年间的工业废水石油类污染

物排放特征。
1.2 重点行业筛选

通过查阅第一次全国污染源普查产排污系数手

册初步筛选出石油类污染物排放行业 19 个。然后，依

据《中国环境统计年鉴》分行业环境统计数据，对工业

行业废水石油类污染物排放量进行排序，筛选出累计

占石油类排放总量 80%以上的前 11 个行业 （去除食

品制造业）。最后，结合行业特征污染物，最终选取 15
个重点石油类污染行业进行统计分析（表 1）。

1.3 数据处理及方法
环渤海地区工业经济和废水、石油类污染物排放

相关数据是通过对“三省两市”数据进行加和汇总得

到。其中，工业废水石油类污染物产生量为去除量和

排放量之和。
采用单位产值工业废水及石油类污染物产（排）污

量即产排污强度反映重点工业行业环境污染水平。由

于分地区分行业的工业增加值数据不统一，产值数据

采用工业总产值替代。其中，工业废水产（排）污强度

是指万元工业总产值所产生（排放）的污染物量；石油

类产（排）污强度为石油类污染物产生（排放）量与石

油类污染重点行业工业总产值的比值。
工业废水石油类污染物排放影响因素选取工业

总产值（X1）、工业增加值（X2）、工业增加值占 GDP 比

重（X3）、15 个重点石油污染行业总产值（X4）、石油开

采与加工业比重（X5）、原油产量（X6）、工业废水治理投

资（X7）、万元工业增加值用水量（X8）、万元 GDP 原油

消费量（X9）、重点行业企业数量（X10）、石油开采与加
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工企业数量（X11）共 11 个指标。采用 Pearson 相关系

数、多元线性回归拟合方法筛选主要影响因子。

2 环渤海地区工业废水石油类污染物排放时空特征

2.1 工业废水石油类污染物排放量变化特征
2.1.1 工业废水排放量变化

据环境统计数据显示，2001 年环渤海地区工业废

水排放量为 360 194 万 t，达标排放量 323 337 万 t，直

排入海量为 44 579 t（表 2）；到 2010 年，工业废水排

放量增加到 421 888 万 t，达标排放量达到 411 610 万 t，
直排入海量为 35 209 万 t。总体来看，2001-2010 年

间，环渤海地区工业废水排放量呈现波动上升趋势，占

全国及沿海地区排放量的比重略微降低，工业废水达

标排放率不断提高；工业废水直排入海量呈现先上升

后下降的趋势，占我国沿海地区直排入海总量的比重

大大降低，说明环渤海地区工业废水处理率和回收利

用率有所提高，工业经济技术水平和环境治理取得了

明显成效。

表 2 2001-2010 年环渤海地区工业废水和石油类排放量及比重变化
Table 2 Changes in the amount and proportion of industrial wastewater and oil pollutant discharge in the circum-Bohai-Sea region

工业废水排放量 直排入海量 石油类排放量

排放量/万 t 占沿海比例/% 占全国比例/% 排放量/万 t 占沿海比例/% 排放量/t 占沿海比例/% 占全国比例/%
2001 360 194 31.67 17.78 44 579 51.83 - - -
2002 345 444 29.55 16.67 45 010 46.10 - - -
2003 348 155 29.05 16.40 46 909 40.78 4 763.4 45.61 19.48
2004 383 147 29.98 17.33 57 067 40.57 4 651.3 46.00 19.30
2005 411 570 28.06 16.93 57 136 37.50 4 571.2 46.36 19.48
2006 402 577 28.03 16.76 42 726 32.43 5 508.3 57.26 28.76
2007 415 886 27.61 16.86 43 919 27.99 5 267.5 60.85 31.17
2008 410 022 27.75 16.97 33 892 21.36 4 075.2 58.71 30.61
2009 396 044 28.35 16.90 33 676 25.00 1 767.1 45.42 18.57
2010 421 888 29.67 17.77 35 209 29.85 2 087.8 43.29 20.59

分地区来看，山东省、河北省、辽宁省是环渤海地

区工业废水排放源区，三省合计占排放总量的 88%~
94%（图 1）。从年度变化上来看，山东省工业废水排放

量呈现持续上升趋势，到 2010 年占到环渤海地区总量

的 49%；其余各省市总体上呈现下降趋势。就直排入海

量而言，辽宁省占环渤海地区工业废水直排入海量的

63%~73%；但在 2007 年以后，辽宁省所占比例有所降低，

山东省工业废水直排入海量所占比例则提高了 6%。

2.1.2 工业废水石油类污染物排放量变化

环渤海地区工业废水石油类污染物排放量变化

呈现出明显的波动性（图 2）。具体来看，2003 年排放

量为 4 763.4 t，随后 2004-2005 年有所降低；2006 年

达到最高值 5 508.3 t，接着呈现持续下降趋势。2009
年降到最低值 1 767.1 t，为 2006 年的 1/3；而 2010 年

又有所反弹，达到 2 087.8 t，比 2003 年减少一半多。
总体来看，石油类污染物排放量呈现下降趋势，但其
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占沿海地区和全国的比重并没有明显下降。

分地区来看，辽宁省和河北省的工业废水石油类

污染物排放量较大，两省合计占环渤海地区的 65%左

右。从时间变化趋势上来看，北京市、天津市、河北省、
山东省的工业废水石油类污染物排放量总体上呈下

降趋势，而辽宁省工业废水石油类排放量在 2006 年和

2010 年出现大幅上升。从地区比例结构上来看，山东

省工业废水石油类污染物排放比重上升，2009 年超过

河北省，成为环渤海地区工业行业石油类污染物排放

重点源区（图 1）。
2.2 重点工业行业废水石油类污染物产排污强度变
化特征

2003-2010 年间，环渤海地区工业废水石油类污

染物排污强度和产污强度均呈逐年下降趋势，且大部

分年份低于全国水平（表 3）。具体来看，工业废水石油

类污染物排污强度由 2003 年的 21.4 g/万元下降到

2010 年的 1.64 g/万元，产污强度由 2003 年的 330.23
g/万元下降到 2010 年的 34.86 g/万元，降幅均达到

89%以上。

于璐，等 环渤海地区工业废水石油类排放特征分析

表 3 环渤海地区工业行业废水石油类污染物产排污强度
Table 3 Change of discharge and generation intensities of oil pollutant from industrial wastewater in circum-Bohai-Sea region （g/万元）

年份
北京 天津 河北 辽宁 山东 环渤海 全国

排污
强度

产污
强度

排污
强度

产污
强度

排污
强度

产污
强度

排污
强度

产污
强度

排污
强度

产污
强度

排污
强度

产污
强度

排污
强度

产污
强度

2003 7.84 131.38 19.75 72.72 39.90 412.52 32.26 395.35 10.56 375.17 21.40 330.23 29.40 369.52
2004 4.18 78.21 12.51 38.38 29.61 293.39 21.41 164.86 7.29 296.47 14.82 220.80 20.24 264.49
2005 2.83 59.23 11.35 66.58 20.16 198.79 15.95 121.80 4.78 162.71 10.44 142.86 15.16 190.71
2006 1.51 39.80 5.49 56.04 14.96 50.39 25.74 128.16 2.92 149.66 9.95 107.71 9.71 162.96
2007 1.06 42.47 3.28 32.95 10.75 67.23 20.72 89.15 1.98 83.86 7.49 73.43 6.60 129.81
2008 0.76 21.77 1.11 21.68 3.22 17.22 14.50 49.02 1.44 59.76 4.44 42.52 4.06 87.10
2009 0.78 34.92 0.83 16.46 1.44 30.66 4.04 43.89 1.13 51.97 1.75 41.67 2.70 88.04
2010 0.60 14.42 0.79 4.54 2.10 47.20 3.34 25.94 0.94 44.46 1.64 34.86 2.23 80.06

分地区来看，北京、天津和山东省的工业废水石

油类污染物排污强度总体上低于环渤海和全国平均

水平；河北省在 2007 年以前排污强度高于全国水平，

2008 年以后开始下降；辽宁省工业废水石油类污染物

排污强度却一直高于环渤海地区和全国的平均水平。
从变化幅度上来看，天津市工业废水石油类污染物排

污强度降低幅度最大，说明其石油污染行业工业技术

水平明显提高。

3 工业废水石油类污染物排放影响因素分析

一般地，工业废水排放量的大小受工业发展水平、
技术进步程度、产业结构调整、产品生产的技术工艺、
工厂的机器设备水平、环境管理政策措施以及污染治

理投资能力等多种因素的综合影响[14-15]。针对选取的

11 个指标，通过 SPSS 统计回归分析发现，X3、X4、X5、
X6、X7、X8、X11 7 个因子组合，能很好地解释和预测工业

废水石油类污染物排放量变化，拟合方程为：Y=
1.748X3-3.402X4-2.059X5+2.932X6+0.885X7+4.567X8+
1.467X11，说明工业化水平、石油开采与加工、污染治

理投资、工业行业资源利用与消耗水平以及重点石油

污染行业污染源数量是影响 2003-2010 年环渤海地

区工业废水石油类污染物排放的主要因素。
3.1 石油开采与加工的影响

环渤海地区石油储量非常丰富，是我国重要的石

油化工生产基地。陆域分布着华北、胜利、大港、辽河、
南堡五大油田，海上已建成油气田 21 个，拥有采油井

1 419 口，海上采油平台 178 个[16]。2001-2010 年间，环渤

海地区原油产量从 5 536.5 万 t 增加到 7 667.8 万 t，
占全国原油总产量的比重从 33.82%上升到 37.77%。
原油产量增长的同时，依托石油资源发展起来的石油

和天然气开采业以及石油加工、炼焦及核燃料加工业

的经济规模和企业数量也在迅速增加。目前，区域内

已建立大连石化、抚顺石化、燕山石化、齐鲁石化、天
津石化等多个千万吨生产能力的炼油基地。到 2010 年，

区域石油开采与加工行业总产值达 13 698.18 亿元，约

占全国同行业的 34.98%；相关企业数量增加到 895个，

占全国的 33.98%。石化产业高度集聚的特征使得环渤

海地区工业源石油类污染物排放在全国一直占据较
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高的比重。
3.2 工业经济规模和行业结构的影响

依照环境经济学理论，如果其他条件不发生变

化，工业经济规模越大，自然资源的消耗就越快，工业

废水排放量就越多[17]。2001-2011 年期间，环渤海地区

工业总产值呈逐年增加趋势，年均增长速度为25.53%，

工业废水排放量总体上随着工业经济规模的扩大而

增加。但是，工业废水石油类污染物排放量并不随着

重点石油工业行业生产总值的增加而增加，而是总体

上呈现下降趋势，这说明工业内部结构、工业经济技

术水平、污染治理水平等因素可能对工业废水石油类

排放量变化的影响更大。
相同经济规模条件下，区域产业结构和工业部门

结构不同，工业废水排放量、污染物种类及其产生量

会有所不同。长期以来，环渤海地区第二产业比重过

大，工业化水平较高，从而导致区域工业废水排放量

和工业源污染物排放一直处于较高水平。而环渤海地

区各省市差异性的工业部门结构也使得各地区工业

废水及石油类污染物排放结构有所不同。如石油开采

与加工行业、黑色金属冶炼及压延加工业和通用设备

制造业是辽宁省的主导行业，2010 年三类行业合计占

全省工业总产值的 30.71%；而山东省的化学原料及化

学制品制造业占本省工业总产值的 9.89%，占环渤海

地区同类行业的比重高达 66.57%。工业行业结构的差

异性使得两省在环渤海地区工业废水及其石油类污

染物排放结构中占据不同的地位。
3.3 治理污染投资与技术进步的影响

工业污染治理投资反映了一个地区对环境治理

和投入的力度；一般地，治理投资越多，污染物排放量

会减少、环境质量就会得到更好的改善。研究发现，环

渤海地区工业废水石油类排放量随着整个工业行业

污染治理投资的增长总体上呈现下降趋势，但表现出

某种滞后性（图 3）。

工业技术水平的提高能使初始产品、中间产品的

生产装备技术性能提高、生产工艺大大改进，从而提

高资源利用效率，降低资源消耗，大大减少生产排污

量，一定程度上有利于控制环境污染、降低石油类污

染排放[18]。选用万元工业增加值用水量反映资源利用

水平，分析工业废水石油类污染物排放与其相关性（图

4）。结果显示，万元工业增加值石油类排放量整体上

随着用水量的下降而降低，两者相关系数达 0.88，说明

同等经济规模条件下，随着工业经济技术进步和水资

源利用水平的提高，工业行业石油类污染物排放量会

大大降低。

3.4 管理政策与环境法规的影响
管理政策和法规对环境保护的监督与管制是影

响污染物排放的重要因素[19]。近十年来，环渤海地区

实施了包括渤海碧海行动计划、渤海环境保护总体规

划等一系列环境保护规划和环境综合整治工程（表4），

有效地控制了工业废水以及石油类污染物排放。尤其

是《中华人民共和国清洁生产促进法》以及各省市清

洁生产促进条例（2008 年左右）的施行，有效地促进了

重点行业和重点企业不断提高清洁生产水平，减少资

源消耗和污染物排放量。这也是 2008-2009 年间环渤

海地区工业废水石油类排放量和万元工业增加值石

油类排放量达到近年来的较低水平的主要原因。总

之，健全的管理政策体系以及环境法规，能够促进产

业向着环境友好型的结构调整，把工业污染控制在生

产过程之中，以达到降低工业污染物排放的目标[20]。

4 结论

通过对 2001-2010 年间环渤海地区工业废水石

油类污染物排放特征及其影响因素的分析，可以得出

以下结论：

（1）工业废水排放量呈现波动中上升趋势，工业

废水达标排放率不断提高，工业废水直排入海量呈现

先上升后下降的变化趋势；山东省、河北省、辽宁省是

环渤海地区工业废水排放重要源区，且排放重点开始

202



第 4 期

向山东省转移。
（2）工业废水石油类污染物排放量变化呈现出明

显的阶段性特征，2006 年排放量最大，达到 5 508.3 t，
2009 年降到最低值 1 767.1 t，2010 年又有所反弹。辽

宁省和河北省工业废水石油类污染物排放量合计占

环渤海地区的 65%左右，山东省正取代河北省成为环

渤海地区第二大源区。
（3）工业废水石油类污染物排污强度呈逐年下降

趋势，天津市工业废水石油类污染物排污强度降幅较

大，说明其石油污染行业工业技术水平不断提高。
（4）工业化水平、石油开采与加工、工业污染治理

投资、工业行业资源利用与消耗水平以及工业企业数

量是影响 2003-2010 年环渤海地区工业废水石油类

污染物排放的主要因素。此外，管理政策和法规对环

境保护的监督与管制对该地区石油类污染物的排放

具有明显的约束作用。长远来看，延伸石化行业产业

链、提高高附加值产品产量和行业清洁生产水平，有

效发挥产业规模集聚和污染集中治理效益，是控制区

域石油污染的根本途径。
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《环境科学与技术》期刊入选

“2013 中国国际影响力优秀学术期刊”

“2013 中国最具国际影响力学术期刊”和“2013 中国国际影响力优秀学术期刊”名
单，日前由中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、清华大学图书馆和中国科学文献评价中

心联合发布。两份名单均分为自然科学与工程技术、人文社会科学两类，共有 462 种学

术期刊分别入选。
参与此次报告撰写的研究人员对 WOS（美国汤森 - 路透公司科学引文数据库总

称，包括 SCI、SSCI、A&HCI）的国际期刊与此次入选名单的中国期刊进行了统一排序发

现，不少非 SCI 和 SSCI 期刊的国际影响力，已能比肩或超过 SCI 和 SSCI 收录的众多国

际期刊。中文期刊的国际影响力已平均高于大部分日文、俄文、法文等非英语 WOS 期

刊。这意味着，我国学术期刊正积极跻身国际品牌阵营。
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