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　　摘　要：碳排放是评价温室气体排放的重要指标，如何应对全球变暖、促进节能减排越来
越受到国际社会的重视，但污水处理过程中的碳排放问题往往被人忽视。文章基于全国污水
处理厂污水处理数据对污水处理过程中的碳排放进行测算、空间差异比较和影响因素分析。
研究结果表明：（１）污水处理厂污水处理碳排放结构具有较大差异，直接碳排放与间接碳排放、
直接碳排放内部结构均存在一定差异，污水处理厂污水处理碳排放主要来源于间接碳排放，

ＣＨ４ 与Ｎ２Ｏ碳排放量相当；（２）污水处理厂污水处理碳排放空间分布差异明显。碳排放主要
来源于经济发展较好、工业产业较为发达的省份。从空间分布来看，我国由西向东污水处理碳
排放逐渐加重。（３）污水处理厂污水处理碳排放的影响因素包括内部因素和外部因素两个方
面，内部因素中污水处理厂规模、运营年限以及处理工艺和外部因素中经济发展水平、人口密
度对碳排放具有显著影响。
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　　一、引言

全球变暖问题已经变成一个不容忽视的环境

问题，涉及人类的生存与可持续发展［１］。就目前
而言，减少碳排放是缓解全球变暖的重要手段已
经得到充分的认识。但是在应对诸如污水处理、
垃圾处理等环境问题时，往往处理手段也会带来
较多温室气体排放，如何测量这些由于应对环境
问题产生的二次碳排放所带来的效应，以及研究
其碳排放的影响因素具有一定的现实意义。
对碳排放的研究涉及领域较为广泛。第一类

是对能源行业的研究，这一类研究也是对碳排放
研究较为成熟的领域。能源消费具有直接的碳排
放［２］，所以对能源消费带来的碳排放与经济增长

之间的关系［３］，以及碳排放的影响因素［４］和空间
差异［５］成为关注的热点。第二类是对农业碳排放
的研究，农业生产是温室气体产生的另一个重要
源头，对农业碳排放研究很有必要［６］，农业生产碳
排放具有较大的时空差异［７］和空间差异［８］，分析
其区域差异、动态变化和影响因素对研究农业生
产与经济可持续发展有一定的参考作用［９］。碳排
放的研究还涉及旅游［１０］、区域经济［１１］以及产业
结构［１２］等领域。污水处理厂属于能源消费的主
体，并承载水污染处理的公共服务职责。对污水
处理厂的研究主要集中在以下几个层面。第一，
将污水处理厂视为一个企业，从投入产出的角度
去研究如何使污水处理厂保持高效运转［１３］，并从
污水处理费制度的角度对污水处理厂运营成本估
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算［１４］；第二，从污水处理厂职责的角度，将污水处
理厂视为公共服务提供者，污水处理实际是一个
减少排污的过程［１５］；第三，从化学以及污水处理
方法的角度，包括对污泥成分［１６］、污水处理工
艺［１７］以及处理技术［１８］；第四，将污水处理厂视为
一个污染主体，关注到了污水处理厂的温室气体
排放［１９］，将污水处理运行阶段产生的温室气体进
行核算，并对碳排放进行分析提出减排对策［２０］，
以及结合化学化工领域研究污泥处置工艺和碳排

放的关系［２１］。从现有文献来看，多数学者虽然关
注到碳排放带来的环境问题，以及对碳排放进行
一系列深入的研究，但是却忽视了一些本身在处
理环境污染问题过程中可能出现的碳排放问题，
如垃圾处理厂、污水处理厂在处理垃圾、污水污染
时产生的碳排放问题。单独对污水处理碳排放研
究的文献观察，多数学者关注的是某一个体或某
一个区域的案例研究、定性研究，另一部分文献虽
然采用定量分析手段但是选取范围较小，同时没
有对区域之间差异进行分析，显然具有一定的局
限性。
本文在既有文献的基础上进一步研究，区别

于既有文献本文的贡献是：第一，关注到了污水处
理在进行水污染处理的同时会产生二次污染问

题，将视角扩展到全国范围，较个别案例研究具有
较高的参考价值，第二，对污水处理厂产生的直接
碳排放和间接碳排放分别予以测算并进行空间分

布分析，并通过选取样本数据进一步估算扩展到
省域层面；第三，通过建立县域污水处理碳排放模
型，解决模型所需基本样本量的要求，从县域角度
验证省域差异性分析中的结论。

二、材料与研究方法

（一）研究方法

１．碳排放计算方法
本研究对污水处理厂运行过程中的碳排放区

分为直接碳排放和间接碳排放。直接碳排放包括
污水处理厂运行过程中释放的ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ，ＣＨ４
主要来源于对ＢＯＤ污染物和ＣＯＤ污染物的处
理过程中，Ｎ２Ｏ主要是对氨氮污染物处理过程中
产生的污染气体。间接排放主要是污水处理厂运
行过程中所耗用的能源，本文将以污水处理设备
的耗电量来表示。
对于污水处理厂的直接碳排放，ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ

的计算主要是通过污水进出前的ＢＯＤ、ＣＯＤ和
氨氮污染物消减量与相应的排放因子乘积实现

的，具体如公式（１）和公式（２）所示。

ＣＨ４ 排放计算公式如公式（１）所示。

ＱＣＨ４＝ｑ（ＢＯＤｅｘ－ＢＯＤ）ＥＣＨ４·ＢＯＤ＋
ｑ（ＣＯＤｅｘ－ＣＯＤ）ＥＣＨ４·ＣＯＤ （１）

式中，ＱＣＨ４表示ＣＨ４ 的排放量，单位为ｋｇ；ｑ表示
污水处理厂污水年进水量，单位为 ｍ３；ＢＯＤｅｘ和

ＢＯＤ分别表示进水ＢＯＤ浓度和出水ＢＯＤ浓度；

ＣＯＤｅｘ和 ＣＯＤ分别表示进水ＢＯＤ浓度和出水

ＣＯＤ浓度单位为ｋｇ／ｍ３；ＥＣＨ４·ＣＯＤ为ＢＯＤ污染排
放物处理的ＣＨ４ 排放因子；ＥＣＨ４·ＢＯＤ为ＢＯＤ污染
排放物处理的ＣＨ４ 排放因子，单位为ｋｇ（ＣＨ４）／

ｋｇ（ＢＯＤ）和ｋｇ（ＣＨ４）／ｋｇ（ＣＯＤ）。

Ｎ２Ｏ排放计算公式如公式（２）所示。

ＱＮ２Ｏ＝ｑ（ＴＮｅｘ－ＴＮ）ＥＮ２Ｏ （２）
式中，ＱＮ２Ｏ表示Ｎ２Ｏ的排放量，单位为ｋｇ；ｑ表示
污水处理厂污水年进水量，单位为 ｍ３；ＴＮｅｘ和

ＴＮ 分别表示进水氨氮浓度和出水氨氮浓度，单
位为ｋｇ／ｍ３；ＥＮ２Ｏ为 Ｎ２Ｏ 排放因子，单位为ｋｇ
（Ｎ２Ｏ）／ｋｇ（氨氮）。
污水处理厂的碳间接排放，即ＣＯ２ 的排放计

算公式如公式（３）所示。

ＱＣＯ２＝Ｍ·ＥＣＯ２ （３）
式中，ＱＣＯ２表示ＣＯ２ 的排放量，单位为ｋｇ；Ｍ 表
示污水处理厂的电能消耗，单位ｋＷ·ｈ；ＥＣＯ２表
示ＣＯ２ 排放因子，单位ｋｇ（ＣＯ２）／ｋＷ·ｈ（电
能）。同时根据ＩＰＣＣ指南中对于污水生物处理
过程中排放ＣＯ２ 未纳入清单当中，故本研究不考
虑该过程的ＣＯ２ 排放。
上述公式中的影响因子具体数值如表１和表

２所示。
考虑到准确的计算全国各省域的碳排放情

况，本文在选取影响因子取值时，考虑到了地域之
间的差异。ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ的排放因子均参考联合
国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）于２０１０年
发布的《２００６年国家温室气体清单指南》中的建
议取值范围来划定的，ＢＯＤ的ＣＨ４ 影响因子取
值范围在０．０７５　２～０．０９６　９之间，本文取其均值

０．０８６，Ｎ２Ｏ的取值范围在０．００６～０．２５３之间，
本文取均值０．０３５。确定ＣＯＤ的ＣＨ４ 排放因子
时，参考了ＩＰＣＣ（２００６）和蔡博峰等（２０１５）对排放
因子的估算，按照省域进行划分确定符合实际情
况的排放因子数值（如表２所示）。其中上海市排
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放因子高于其他省份为０．０１３　７，云南省排放因子
低于其他省份为０．００３　９，与传统经济发展程度划
分区域不同，按照２０１５年《中国区域电网基准线
排放因子》中的区域划分。华北区域包括北京、天
津、河北、山西、山东、内蒙古等６个省市自治区；
东北区域包括辽宁、吉林和黑龙江等３省；华东包
括上海、江苏、浙江、安徽和福建等５个省份；华中
区域包括河南、湖北、湖南、江西、四川和重庆等６
个省市；西北区域包括陕西、甘肃、青海、宁夏和新
疆等５个省自治区；南方区域包括广东、广西、云
南、贵州和海南等５个省份。其中东北区域的排

放因子最高，达到１．１２９　１，南方区域的排放因子
最低，为０．８１１　２。
标准碳排放换算如公式（４）所示。

Ｑ１００ａ＝βＣＨ４ＱＣＨ４＋βＮ２ＯＱＮ２Ｏ＋βＣＯ２ＱＣＯ２ （４）
式中，Ｑ１００ａ为换算后的标准碳排放，按照《２００６年
国家温室气体清单指南》中标准碳排放转换系数；

βＣＨ４为ＣＨ４ 排放的转化数值，取值为２５；βＮ２Ｏ为

Ｎ２Ｏ的转化数值，取值为２９８；βＣＯ２为ＣＯ２ 排放的
转化数值，取值为１。公式（４）中其他为介绍变量
表示含义与公式（１）、公式（２）和公式（３）中含义一
致，在此不再赘述。

表１　影响因子取值范围及单位

影响因子 区域 单位 取值范围 本文取值 参考出处

ＥＣＨ４·ＢＯＤ 全国 ｋｇ（ＣＨ４）／ｋｇ（ＢＯＤ） ０．０７５　２～０．０９６　９　０．０８６　 ＩＰＣＣ《２００６年国家温室气体清单指南》

ＥＣＨ４·ＣＯＤ 全国 ｋｇ（ＣＨ４）／ｋｇ（ＣＯＤ） 见表２ 见表２　 ＩＰＣＣ（２００６）、蔡博峰等（２０１５）

ＥＮ２Ｏ 全国 ｋｇ（Ｎ２Ｏ）／ｋｇ（氨氮） ０．００６～０．２５３　 ０．０３５　 ＩＰＣＣ《２００６年国家温室气体清单指南》

ＥＣＯ２ 华北 ｋｇ（ＣＯ２）／ｋＷ·ｈ　 １．０４１　６　 １．０４１　６　 ２０１５年《中国区域电网基准线排放因子》

东北 １．１２９　１　 １．１２９　１

华东 ０．８１１　２　 ０．８１１　２

华中 ０．９５１　５　 ０．９５１　５

西北 ０．９４５　７　 ０．９４５　７

南方 ０．８９５　９　 ０．８９５　９

表２　各区域ＣＯＤ排放因子

区域 省份 ＣＯＤ排放因子
北京市 ０．００５　５
天津市 ０．０１１　０

华北 河北省 ０．００８　４
山西省 ０．００９　３
山东省 ０．００６　６

东北
辽宁省 ０．００８　１
吉林省 ０．００４　７
江西省 ０．００６　５
河南省 ０．０１０　０

华中 湖南省 ０．００８　５
重庆市 ０．００６　５
四川省 ０．００５　９
广东省 ０．００７　５
广西 ０．００４　４

南方 海南省 ０．００６　１
贵州省 ０．００４　３
云南省 ０．００３　９
陕西省 ０．００７　７

西北 宁夏 ０．００８　７
新疆 ０．０１９　０
上海市 ０．０１３　７

华东
江苏省 ０．００５　２
安徽省 ０．００５　４
福建省 ０．００４　５

　　　注：城镇污水处理污染源主要来自生活污水，故本

文选取ＣＯＤ排放因子按照生活污水排放因子计算。

２．计量模型
根据被解释变量的数据分布特征，碳排放为

连续性变量，故适用通过最小二乘法构建多元线
性回归模型进行检验。本文建立方程如公式（５）
所示：

Ｙｒ ＝β０＋∑βｉｒＶａｒｉｒ＋εｒ （５）

式中，Ｙｒ 表示第ｒ个污水处理厂的碳排放；β０ 表
示常数项；βｉｒ表示第ｒ个污水处理厂的第ｉ个待
估计参数；Ｖａｒｉｒ表示第ｒ个污水处理厂的第ｉ个
影响因素；εｒ表示随机误差项。

３．研究框架及假设
图１报告了本文的研究框架，通过对全国范

围内样本污水处理厂运行过程中的直接碳排放和

间接碳排放依据不同的标准进行测算，将碳排放
单位换算为标准ＣＯ２ 排放单位。通过不同区域
之间的分析和影响因素分析，探讨分析出提高污
水处理厂碳排放效率的可能路径。
按照上述框架设计及数据基础，本文提出以

下假设：
假设 Ｈ１：经济发展越好、工业越发达的区

域，污水处理压力越大，污水碳排放越高。
经济发展指标是通过社会ＧＤＰ和各产业增
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加值来体现的，经济发展越好，带来的污水处理压
力则越大，随着污水处理量的增加污水处理过程
中的碳排放也随之增加。
假设 Ｈ２：污水处理碳排放结构具有区域差

异，不同处理法对污水处理碳排放具有影响。
污水处理厂污水处理碳排放结构具有差异，

就省域层面来看，每个地区的产业结构、经济发展
水平不同、排放标准要求不同以及污水处理工艺
的差异性，由此带来污水处理碳排放内部结构之
间具有一定差异，如直接碳排放中的结构差异、直

接碳排放与间接碳排放结构的差异。
假设 Ｈ３：污水处理厂污水处理碳排放影响

因素包括污水处理厂自身和所在地区宏观经济环

境有关。
污水处理厂污水处理碳排放与污水处理厂的

设备老化程度、规模化程度、处理工艺等存在关
系，同时宏观经济对污水处理厂污水处理过程中
的碳排放也存在影响，经济越发达、人口密集度越
高的区域污水处理量越大，其污水处理过程中产
生的碳排放可能就越多。

区域差异分析，发现区域特征
区域差异

《2006 国家温室气体清单指南》

标准 CO2排放单位（100a）

影响因素

《中国区域电网基准线排放因子》
分析内部、外部层面影响因素

污水处理设施

运行碳排放

CH4排放

N20 排放

耗电 CO2排放

直接碳排放

间接碳排放

图１　研究框架及路线

　　（二）数据材料

１．数据来源
本文所使用数据以及公式计算方法分别来自

《城镇排水统计年鉴（２０１５年）》、《中国县域统计
年鉴·县市卷》、２０１５年《中国区域电网基准线排
放因子》、《２００６国家温室气体清单指南》以及各
省市统计年鉴。为保证数据具有较强的信度，对
《城镇排水统计年鉴（２０１５年）》中包含缺失值样
本以及离群值进行筛选，故本文从２　６１９个城镇
查中选取１　９０８个样本作为研究对象，样本涵盖
北京、天津、河北、山西、山东、内蒙古等２４个省市
自治区，覆盖华北、东北、华东、华中、西北、南方６
个区域。样本选取的数量和分布情况符合研究所
需的基本要求。

２．数据描述统计
表３报告了本文测算碳排放所需数据的描述

统计情况。本节数据并非直接引用统计数据而

来，而是通过对１　９０８个样本进行测算，按照样本
所属省域测算污染物消减量的单位值（污染物消
减量／污水处理量）与省域污水年处理总量乘积估
算得来，省耗电总量是通过测算耗电量单位值（总
耗电量／污水处理量）与省域污水年处理总量乘积
估算得来。相比仅使用样本数据，使用省域估测
数据更符合真实情况，使统计绝对数值具有一定
意义。从描述统计结果来看，省域之间、区域之
间具有明显差异性。ＣＯＤ消减量方面最高省份
为广东省的９　５４８．４１万ｔ，最低省份为宁夏的

５．０６万ｔ，极差为９　５４３．３５万ｔ。ＢＯＤ消减量最
高省份为山东省２２　３１３．９４万ｔ，最低省份宁夏

８．７３万ｔ。氨氮消减量和电能消耗最高均为广东
省２　１５６．５６万ｔ和２４１　６３０　６８４．２５万 ＭＷ·ｈ，最
低仍然是宁夏１．０６万ｔ和９３　９８３．８９万 ＭＷ·

ｈ。从各项指标来看，各省污水处理厂污水处理
数量、处理的主要污染物以及用电量均具有
差异。
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表３　碳排放测算所需指标描述统计情况

区域 省份 ＣＯＤ消除量／万ｔ　 ＢＯＤ消除量／万ｔ 氨氮消除量／万ｔ 耗电量／（万 ＭＷ·ｈ）
北京市 １　５０３．６２　 ２　９２９．０８　 ３２１．０８　 ２７　７６６　８２５．８３
天津市 ３９９．７９　 ９２９．０５　 ９０．７９　 ７　２１５　８５０．４１

华北 河北省 ３　３１６．３５　 ７　２１９．４２　 ６９４．０４　 ８２　１０９　５５５．８３
山西省 ８１５．３９　 １　７７８．１８　 ２１６．８３　 ２２　５８７　４６１．８３
山东省 ８　９５５．０５　 ２２　３１３．９４　 ２　０１５．６５　 １９１　５５７　７５８．２１

东北
辽宁省 １４６１．２２　 ３　７０５．７５　 ２７３．６０　 ３９　７４６　８０８．７７
吉林省 ２７７．９３　 ５３２．６８　 ２８２．８５　 ４　０５２　４８４．１９
上海市 １　１９３．８０　 ２　４４８．４０　 １８１．１４　 １９　３３６　１４１．０３

华东
江苏省 ３　０７９．４７　 ６　９３３．１７　 ５８２．８６　 ８０　４７１　５６１．００
安徽省 １　４１４．３０　 ３　２６２．８７　 ３６７．９３　 ３　３９９　２７６．９６
福建省 ８２３．５７　 １　８１３．６３　 １８９．９３　 ２２　７７５　７１６．４６
江西省 ５５３．８５　 １　２２１．２１　 １３６．３７　 ３７　７１７　５５２．６４
河南 １　２２０．２６　 ２　４４５．９４　 ２２０．９１　 ２１　６６８　４８０．７６

华中 湖南省 ２５８．１１　 ６４０．９８　 ５５．１９　 ６　３５１　５６８．２４
重庆市 ７４．５５　 １５４．３８　 １３．２１　 １　３４９　９０８．１１
四川省 １１２．１６　 ２４５．４４　 ２７．７４　 １　９８５　００８．０３
广东省 ９５４８．４１　 ２１　５２４．０７　 ２　１５６．５６　 ２４１　６３０　６８４．２５
广西 ５８．８９　 １３９．０８　 ２０．６０　 ２　４８６　０３３．１４

南方 海南省 ２５．７９　 ６５．９９　 ４．３２　 ６４６　６２５．６６
贵州省 １６４．５９　 ４００．１４　 ４５．４５　 ４　１０４　６６２．６９
云南省 ３　１７０．１０　 ６　２５７．７４　 ４９２．３５　 ５３　４２５　２９７．７８
陕西省 １５．７６　 ３２．０７　 ２．４２　 ２４３　９１５．９８

西北 宁夏 ５．０６　 ８．７３　 １．０６　 ９３　９８３．８９
新疆 ２８．０９　 ６２．１６　 ５．１５　 ４７６　１９３．７７

　　注：本表报告数据，均通过样本数据单位量估测计算后呈现。

三、结果分析

（一）碳排放计算结果及分布

本节将介绍碳排放数值经过标准化后的计算

结果及空间分布。具体而言，从数量角度来看，表

４报告了中国省域样本污水处理厂污水处理碳排

放的情况。省域之间差别较大，污水处理厂污水

处理碳排放最高为广东省２１６　５２４．０４万ｔ，最低

为宁夏壮族自治区为８９万ｔ。从全国平均值的角

度观察，选取样本省份的污水处理碳排放均值为

３４　７６３万ｔ，其中低于平均值的省份有１７个，分别

为北京市、天津市、山西省、吉林省、上海市、安徽

省、福建省、河南省、湖南省、广西、海南省、重庆

市、四川省、贵州省、陕西省、宁夏、新疆，高于全国

平均水平的省份有７个，分别为河北省、辽宁省、

江苏省、江西省、山东省、广东省和云南省。从结

构方面看，碳排放主要是由间接排放贡献，占总排

放的９９％以上，可见污水处理过程中的直接碳排

放仅占较小的一部分。本文采用人均碳排放数值

来表示碳排放强度。从碳排放强度中可以看出，

山东、广东碳排放强度分别为２０．３９和２０．１９高

于其他省份，而陕西省碳排放强度仅有０．０６，低
于所有样本省份。

虽然从各个省域来看，直接碳排放和间接碳

排放结构相似，但各省域直接碳排放内部结构具

有一定差异。图２报告了直接碳排放内部结构变

动结构情况。从整体结构上观察，氨氮污染物和

ＣＯＤ污染物处理过程中产生的碳排放占直接碳

排放的比重较高，ＣＯＤ污染物处理碳排放所占比

重较小。从每个直接碳排放结构组成部分来看，

全国省份氨氮碳排放占直接碳排放平均占比为

４８％，但是上海明显低于 平 均 值，仅 占 总 排 放

３６％。而吉林省和广西要明显高于其他省份，

分别占直接排放总量的８２％和６０％。ＢＯＤ污染

物排放 方 面，各 个 省 份 占 平 均 值 占 比 水 平 为

４４％，吉林省和广西明显低于平均值，分别占比

１７％和３５％。ＣＯＤ污染物碳排放方面，各省份

占比平均水平为８％，其中上海、新疆向上偏离平
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均值，分别为１６％和２１％，但是吉林省向下偏离
平均值，仅占比２％。对比每个结构成分发现，氨
氮碳排放与ＣＯＤ碳排放和ＢＯＤ碳排放之间存
在“此消彼长”的负向关系。直接碳排放内部结构
差异的原因主要是：第一，污水处理厂所在区域污
水处理物质有所差异，ＢＯＤ污染物、ＣＯＤ污染物
和氨氮污染物有所差别导致污水处理碳排放具有

差异，城镇污水处理厂主要处理的是生活污水，故
而每个地区的人口密集度会影响到生活污水的排

放；第二，污水处理内部的处理工艺有所区别，使
用污水处理工艺不同，产生的碳排放也会有所区

别，使用的污水处理工艺包括ＳＢＲ类、氧化沟类、
生物膜法以及其他类，在化学处理工艺中产生的

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＣＯ２ 气体排放种类和数量会存在差
异；第三，污水处理厂规模、内部管理、污水处理厂
运营年限因素等因素都会影响污水处理效率，从
而会增加碳排放，污水处理规模大小直接影响污
水处理数量，高效的内部管理会有效降低不必要
的碳排放和电能的消耗，同时随着污水处理厂运
营年限的增长，污水处理设备老化导致污水处理
效率低下，从而会增加污水处理过程中产生不必
要的碳排放量。

表４　中国省域样本污水处理设施碳排放情况 万ｔ

省域

直接碳排放

ＣＨ４ 排放 Ｎ２Ｏ排放

ＣＯＤ　 ＢＯＤ 氨氮

间接碳排放

ＣＯ２ 排放

电能消耗

总碳排放

北京市 ０．４０　 ３．２３　 ３．３５　 ２８　９２２　 ２８　９２８．９１
天津市 ０．２６　 ０．８６　 ０．９５　 ７　５１６　 ７　５１８．０９
河北省 １．５２　 ７．１３　 ７．２４　 ８５　５２５　 ８５　５４１．２０
山西省 ０．４１　 １．７５　 ２．２６　 ２３　５２７　 ２３　５３１．５３
辽宁省 ０．７５　 ３．１４　 ２．８５　 ４４　８７８　 ４４　８８４．８８
吉林省 ０．０６　 ０．６０　 ２．９５　 ４　５７６　 ４　５７９．２７
上海市 ０．８４　 ２．５７　 １．８９　 １５　６８５　 １５　６９０．７７
江苏省 ０．９０　 ６．６２　 ６．０８　 ６５　２７９　 ６５　２９２．１６
安徽省 ０．４４　 ３．０４　 ３．８４　 ２　７５７　 ２　７６４．８１
福建省 ０．２０　 １．７７　 １．９８　 １８　４７６　 １８　４７９．６０
江西省 ０．２０　 １．１９　 １．４２　 ３５　８８８　 ３５　８９１．０６
山东省 ３．６８　 １９．２５　 ２１．０２　 １９９　５２７　 １９９　５７０．４９
河南省 ０．６１　 ２．６２　 ２．３０　 ２０　６１８　 ２０　６２３．１０
湖南省 ０．１４　 ０．５５　 ０．５８　 ６　０４４　 ６　０４４．７８
广东省 ４．０４　 ２０．５３　 ２２．４９　 ２１６　４７７　 ２１６　５２４．０４
广西 ０．０２　 ０．１３　 ０．２１　 ２　２２７　 ２　２２７．５９
海南省 ０．０１　 ０．０６　 ０．０５　 ５７９　 ５７９．４２
重庆市 ０．０３　 ０．１６　 ０．１４　 １　２８４　 １　２８４．７６
四川省 ０．０４　 ０．２４　 ０．２９　 １　８８９　 １　８８９．３０
贵州省 ０．０４　 ０．３５　 ０．４７　 ３　９０６　 ３　９０６．４６
云南省 ０．６１　 ６．８２　 ５．１４　 ４７　８６４　 ４７　８７６．２９
陕西省 ０．０１　 ０．０３　 ０．０３　 ２１９　 ２１８．５９
宁夏 ０．００ ０．０１　 ０．０１　 ８９　 ８８．９０
新疆 ０．０３　 ０．０６　 ０．０５　 ４５０　 ４５０．４８
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图２　污水处理直接碳排放内部结构及省域结构情况

　　从空间分布来看，污水处理厂排放较高的区 域集中在华北区域和经济发展较为发达的沿海省
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份。从整体特征而言，这些区域的人口、经济和产
业结构都具有相似的特征，这些区域的人口密集
程度较高，经济发展较好且产业结构以第二产业
为主。而经济发展较弱的地区，污水处理厂的碳
排放较少。具体来看，山东、广东碳排放较样本省
份而言处于较高的位置，河北、辽宁、江苏碳排放
量也较多。但是可以发现，诸如新疆、宁夏、四川、
山西、重庆等地区，经济发展相对较弱的地区，碳
排放量较少。可见，污水处理厂的碳排放与经济
发展具有高度密切的联系。

（二）碳排放影响因素分析

通过上节对我国污水处理厂碳排放的数量和

区域分布的分析，发现碳排放与经济发展具有较
强的相关性，本节将通过建立计量模型分析碳排

放的内外部影响因素。为了较为具体地研究影响
污水处理厂碳排放的因素，保证数据的匹配程度
更加准确，本文在２　６１９个全国样本中选取了一
个县级行政区域（包括县、区、县级市）仅有一座污
水处理单位的４０６座污水处理厂，从较为微观的
县域层面去探索影响碳排放的因素。图３报告了

４０６座污水处理厂的分布情况，根据不同省份的
统计情况及县域污水处设施的选择，从２４个样本
省份中选取了１７个省份，分布涵盖了６大区域能
够较为全面了反映碳排放影响的影响因素，河北
省样本量最高，占比２２．１％，广东和江苏仅筛选
出一个样本。
表５报告了污水处理厂影响模型选取变量的

描述统计情况。
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图３　县域污水处理厂碳排放样本选择数量及区域分布

表５　县域污水处理厂碳排放影响模型变量描述统计

变量类型 变量 观测值 平均值 标准误

被解释变量 碳排放＊ ４０６　 １５．５９０　 ０．９１４　１０５
解释变量 内部因素

运营年限 ４０６　 ４．６９７　 ２．１２１
设计处理能力＊ ４０６　 ２．２１５　 １．５８１
从业人数 ４０６　 ３３．２４１　 ２０．３５５
年运行总费用＊ ４０６　 ５３６．４３５　 ６９０．７４９
年更新改造费用＊ ４０６　 ８５．３９９　 ４４４．１６８
是否是ＳＢＲ类（０＝是，１＝否） ４０６　 ０．７５３　 ０．４３１
是否是氧化沟类（０＝是，１＝否） ４０６　 ０．６６０　 ０．４７４
是否是生物膜法类（０＝是，１＝否） ４０６　 ０．９１９　 ０．２７４
是否是其他类（０＝是，１＝否） ４０６　 ０．９６６　 ０．１８３
外部因素

ＧＤＰ＊ ４０６　 １３．７７４　 ０．７６４
第三产业增加值＊ ４０６　 ３．４７９　 ０．２６７
第二产业增加值＊ ４０６　 ３．７７６　 ０．３６４
第一产业增加值 ４０６　 ２．８５１　 ０．６０４
人口密度 ４０６　 ０．０３４　 ０．０２８

　　注：表中变量标注＊，表示该变量经对数化处理。
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　　表６报告了污水处理厂碳排放影响基准回归
及稳健性检验。从模型参数来看，一般认为ＶＩＦ
小于１０，模型不存在多重共线性问题，经过多重
共线检验发现模型１～模型４平均ＶＩＦ 均小于

１０，且每个变量之间的最大ＶＩＦ 小于１０，故可以
认为模型不存在多重共线性问题。再从调整Ｒ２

角度可以发现，各个模型拟合度较好，就有较强的
解释力。

表６　污水处理厂碳排放影响基准回归及稳健性检验

解释变量
模型１

内部因素模型

模型２

外部因素模型

模型３

内外部因素模型

模型４

稳健性检验

内部因素

运营年限 ０．０６＊＊＊ ０．０２　 ０．０２
（０．０００） （０．１３１） （０．１９３）

设计处理能力 ０．３６＊＊＊ ０．２６＊＊＊ ０．２６＊＊＊

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

从业人数 ０．０１＊＊＊ ０．０１＊＊＊ ０．０１＊＊＊

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

年运行总费用 －０．００ ０．００ －０．００
（０．２０３） （０．９９１） （０．９０１）

年更新改造费用 ０．００ ０．００ ０．００
（０．２２５） （０．３８０） （０．３６６）

ＳＢＲ类 ０．１８＊＊ ０．１６＊＊ ０．１０
（０．０２６） （０．０４１） （０．２４２）

氧化沟类 ０．１３＊ ０．１９＊＊＊ ０．１６＊＊

（０．０７７） （０．００８） （０．０４６）

生物膜法类 －０．１９ －０．２４＊＊ －０．３２＊＊

（０．１０５） （０．０２６） （０．０１１）

其他类 ０．１８　 ０．１２　 ０．１１
（０．２８３） （０．４２２） （０．５４０）

外部因素

ＧＤＰ　 ０．５４＊＊＊ ０．２４＊＊＊ ０．２３＊＊＊

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

第三产业增加值 ０．８０＊＊＊ ０．５９＊＊＊ ０．６７＊＊＊

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

第二产业增加值 ０．４９＊＊＊ ０．５２＊＊＊ ０．５６＊＊＊

（０．００６） （０．０００） （０．０００）

第一产业增加值 ０．０９　 ０．１６＊＊ ０．１７＊＊

（０．３３２） （０．０２３） （０．０３４）

人口密度 ７．９３＊＊＊ ２．６２＊＊ ２．７７＊＊

（０．０００） （０．０２４） （０．０３１）

模型参数

＿ｃｏｎｓ　 １４．０６＊＊＊ ２．９８＊＊ ６．６５＊＊＊ ６．５５＊＊＊

（０．０００） （０．０３５） （０．０００） （０．０００）

Ｎ　 ４０６　 ４０６　 ４０６　 ３４５

Ｒ２＿ａ ０．６０　 ０．４３　 ０．６４　 ０．６４

Ｆ　 ６８．２２　 ６２．９５　 ５３．２２　 ４４．３３

　　注：＊ｐ＜０．１，＊＊ｐ＜０．０５，＊＊＊ｐ＜０．０１，括号内报告的是标准误。
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　　模型１仅纳入了污水处理厂的内部因素，从
模型运行结果来看，运营年限、设计处理能力、从
业人数均在１％的显著性水平下通过检验，说明
随着运营年限的增加，污水处理厂碳排放数量越
多，污水处理厂随着运营年限的增加会出现设备
老化、投放工艺精准度降低等问题，本文研究样本
的平均运营年限为４．６９７年，出现这样的问题可
能与污水处理厂管理水平不善、员工操作技能较
低等原因有关。设计处理能力与从业人数都说明
了其规模大小，即随着污水处理厂规模的增加其
污水处理碳排放的数量就越多，污水处理规模越
大，污水处理量随之提高，故而碳排放水平提高。
污水处理厂选用不同的污水处理工艺也会影响到

污水处理厂碳排放的多少，从模型结果中可以看
出，使用ＳＢＲ类工艺和氧化沟类工艺对污水处理
厂具有显著正向影响。从各个影响因素的系数值
来看，设计处理能力对污水处理设备碳排放影响
程度最高。
模型２仅纳入了外部因素，其中 ＧＤＰ、第三

产业增加值、第二产业增加值和人口密度对污水
处理厂碳排放具有显著影响。ＧＤＰ、第一产业、
第二产业和第三产业增加值都是衡量地区经济发

展水平的重要指标，采用宏观经济指标研究其对
污水处理厂碳排放的影响，用于验证省域差异性
分析过程中发现碳排放较重的省份分布在经济较

为发达、工业水平较高的省份。从模型结果来看，

ＧＤＰ、第二产业、第三产业增加值对污水处理碳
排放具有重要影响，其主要原因可能是经济发展
带来污水处理数量增加，进而增加了污水处理碳
排放。城镇污水处理厂主要的污染来源是城镇生
活污水，这与城镇居住人口具有重要关系。通过
模型结果可以看出，随着人口密度越高，污水处理
厂污水处理碳排放数量也会随着提高；从系数值
可以看出，人口密度对城镇污水处理碳排放具有
重要影响。
模型３是在模型１和模型２的基础上，将内

外部因素同时纳入到模型当中，从模型的调整Ｒ
方数值可以发现，同时纳入内外部因素后，调整

Ｒ方数值达到０．６４，其数值高于单独纳入内部
因素是的０．６０和外部因素时的０．４３，说明模型

３的拟合程度较高，解释力相比较模型１和模型

２而言有所增强。模型３中内部因素运营年限
不在对污水处理碳排放具有显著影响，说明运
营年限对污水处理碳排放的影响并不稳健，而

在污水处理工艺中，发现使用生物膜法可以有
效减少污水处理过程中的碳排放，说明生物膜
法工艺在减少污水处理过程中碳排放具有一定

的有益作用。从模型估计的系数值来看，人口
密度依然是影响污水处理碳排放的重要因素，
采用生物膜法工艺对污水处理碳排放的缓解作

用，比ＳＢＲ类和氧化沟类工艺对污水处理碳排
放的促进作用程度要高。
模型４是在模型３的基础上随机抽取８５％

的样本再次运行模型，结果发现模型３的结果较
为稳健。

五、结论与讨论

（一）结论

通过上述对污水处理厂碳排放的测算、空间
差异和影响因素分析，得出以下结论：
第一，污水处理厂碳排放结构具有较大差异，

直接碳排放与间接碳排放、直接碳排放内部结构
均存在一定差异。污水处理厂污水处理碳排放主
要来源于间接碳排放，间接碳排放占总排放的

９９％以上，直接碳排放所占比例较小。但是污水
处理直接碳排放中结构具有一定差异，ＢＯＤ、

ＣＯＤ和氨氮处理过程中产生的碳排放有所不
同，但是从各省污水处理厂污水处理过程中的

ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ产生碳排放处于比例为１∶１的水
平波动。
第二，污水处理厂碳排放空间分布差异明显。

碳排放主要来源于经济发展较好、工业产业较为发
达的省份。从空间分布来看，我国由西向东污水处
理碳排放逐渐加重。其中广东省和山东省污水处
理碳排放总量为２１６　４７７万ｔ和１９９　５７０．４９万ｔ，
分别占全国污水处理厂碳排放的２５．９５％和

２３．９２％。而宁夏、陕西、新疆等经济发展较为薄
弱的区域碳排放量较少。
第三，污水处理厂碳排放的影响因素包括内

部因素和外部因素两个方面。内部因素中污水处
理厂规模、运营年限以及处理工艺和外部因素中
经济发展水平、人口密度对碳排放具有显著影响。
通过县域影响因素分析验证了省域差异性分析过

程中的结论，从而可以为控制污水处理厂碳排
放，实现提高污水处理厂碳排放效率，从污水处
理厂自身和外界宏观经济环境提供一定的参考

路径。
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　　（二）讨论

本文关注到了在生态环境治理过程中的环境

问题和生态问题，从宏观和较为微观的层面对污
水处理设施在进行污水处理过程中产生的碳排放

情况进行了分析。本文在筛选研究污水处理碳排

放的影响因素样本过程可能存在一定不足，以及
仅考虑空间差异并未考虑到时空效应的影响，好
在省域和县域的结果可以相互验证。下一步本研
究将形成面板数据对污水处理碳排放进行时空差

异上的研究，并增加本文归结为区域差异特征中
的其他解释变量，使模型更加完善。
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［８］高鸣，宋洪远．中国农业碳排放绩效的空间收敛与分

异———基于 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数与空间计量的

实证分析［Ｊ］．经济地理，２０１５，３５（０４）：１４２－１４８，１８５．
［９］刘华军，鲍振，杨骞．中国农业碳排放的地区差距及其

分布动态演进———基于Ｄａｇｕｍ基尼系数分解与非参

数估计方法的实证研究［Ｊ］．农业技术经济，２０１３（０３）：

７２－８１．
［１０］Ｍｅｎｇ　Ｗ　Ｑ，Ｘｕ　Ｌ　Ｙ，Ｈｕ　Ｂ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｄｉ－
ｒｅｃｔ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　ｔｏｕｒｉｓｍ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ，２０１６，１２６：５８６－５９４．

［１１］肖雁飞，万子捷，刘红光．我国区域产业转移中“碳排

放转移”及“碳泄漏”实证研究———基于２００２年、２００７
年区域间投入产出模型的分析［Ｊ］．财经研究，２０１４，

４０（０２）：７５－８４．
［１２］原嫄，席强敏，孙铁山，等．产业结构对区域碳排放的

影响———基于多国数据的实证分析［Ｊ］．地理研究，

２０１６，３５（０１）：８２－９４．
［１３］买亚宗，肖婉婷，石磊，等．我国城镇污水处理厂运行

效率 评 价 ［Ｊ］．环 境 科 学 研 究，２０１５，２８（１１）：

１７８９－１７９６．
［１４］谭雪，石磊，马中，等．基于污水处理厂运营成本的污

水处理费制度分析———基于全国２２７个污水处理厂

样本 估 算 ［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２０１５，３５（１２）：

３８３３－３８４０．
［１５］李鑫，孙小霞，苏时鹏．基于ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ模型的中国

县域污水处理服务减排效率测评［Ｊ］．资源科学，

２０１７，３９（０３）：４５１－４６０．
［１６］孙少静，李博，李洪伟，等．污水处理厂污水和污泥中

ＰＡＨｓ的残留及风险研究进展［Ｊ］．中国环境监测，

２０１７，３３（０１）：１０６－１１４．
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２０１４，６６（３）：１９－３５．
［１８］张曼雪，邓玉，倪福全．农村生活污水处理技术研究

进展［Ｊ］．水处理技术，２０１７，４３（０６）：５－１０．
［１９］Ｃａｍｐｏｓ　Ｊ　Ｌ，Ｖａｌｅｎｚｕｅｌａ－Ｈｅｒｅｄｉａ　Ｄ，Ｐｅｄｒｏｕｓｏ　Ａ，ｅｔ

ａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｇａｓｅｓ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６（９）：１－１２．
［２０］宋宝木，秦华鹏，马共强．污水处理厂运行阶段碳排

放动态变化分析：以深圳某污水处理厂为例［Ｊ］．环

境科学与技术，２０１５，３８（１０）：２０４－２０９．
［２１］李欢，金宜英，李洋洋．污水污泥处理的碳排放及其

低碳化策略［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１１，３３（０２）：

１１７－１２１，１３１．
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