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摘要:产业结构调整需要综合考虑经济、
 

资源和环境 多 方 面 因 素.
 

研 究 基 于 水—能 源 纽 带 关 系,
 

构 建 经 济 增

长—资源节约—环境保护的多目标规划模型,
 

通过设定 不 同 的 情 景,
 

探 求 综 合 考 虑 经 济—资 源—环 境 多 目 标

时的最佳产业结构调整模式.
 

结果表明:
 

较大程度的资源节约 要 以 牺 牲 一 定 的 经 济 增 长 为 代 价.
 

适 度 降 低 金

属矿采选、
 

纺织业、
 

专用及通用设备制造等行业的投入,
 

适当提高交通运输、
 

电子 设 备 制 造、
 

信 息 技 术 服 务、
 

房地产以及教育等行业的投入,
 

可以有效促进经济增长、
 

资源 节 约 和 污 染 减 排.
 

当 鼓 励 及 抑 制 行 业 总 投 入 的

变幅均为5%时,
 

可实现经济增长、
 

水资源、
 

能源节约和污染减排三方面的 最 优 发 展,
 

分 别 使 得2022年 的 总

增加值比预期目标增加4
 

200亿元,
 

水资源和能源分别减少33.64亿 m3 和14.53万 TJ,
 

二氧化硫、
 

氮氧化

物、
 

化学需氧量和氨氮排放量分别减少5.95,1.21,6.98,0.87万t;
 

产业结构的调整方向与《中国制造2025》

中的行业预期发展方向较为一致.
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多目标规划;
 

资源约束;
 

产业关联;
 

中国
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Industrial
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requires
 

a
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

economic,
 

resource,
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and
 

environmental
 

factors.
 

Based
 

on
 

the
 

water-energy
 

nexus,
 

a
 

multi-objective
 

planning
 

model
 

of
 

economic
 

growth-resource
 

conservation-environmental
 

protection
 

was
 

constructed.
 

The
 

best
 

industrial
 

structuread-
justment

 

model
 

with
 

comprehensively
 

considered
 

multiple
 

goals
 

of
 

economic
 

growth,
 

resource
 

conservation
 

and
 

environmental
 

protection
 

was
 

explored
 

by
 

setting
 

different
 

scenarios.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

significant
 

resource
 

saving
 

is
 

achieved
 

at
 

the
 

expense
 

of
 

certain
 

economic
 

growth.
 

Moderately
 

reducing
 

investments
 

in
 

the
 

sectors
 

of
 

mining
 

and
 

processing
 

of
 

metal
 

ores,
 

textile,
 

special
 

and
 

general
 

purpose
 

equipment
 

manu-
facturing,

 

and
 

appropriately
 

increasing
 

investment
 

in
 

the
 

sectors
 

of
 

transport
 

equipment,
 

communication
 

equipment,
 

electronic
 

equipment
 

manufacturing,
 

information
 

technology
 

services,
 

real
 

estate,
 

and
 

educa-
tion

 

can
 

effectively
 

promote
 

economic
 

growth,
 

resource
 

conservation
 

and
 

pollution
 

reduction.
 

When
 

the
 

change
 

of
 

total
 

investments
 

used
 

to
 

encourage
 

or
 

restrain
 

these
 

industriesis
 

at
 

5%,
 

the
 

optimal
 

develop-
ment

 

in
 

economic
 

growth,
 

resources
 

conservation,
 

and
 

environmental
 

protection
 

can
 

be
 

achieved.
 

Moreo-
ver,

 

the
 

GDP
 

will
 

increase
 

by
 

420
 

billion
 

yuan
 

in
 

2022,
 

while
 

the
 

water
 

and
 

energy
 

consumption
 

will
 

de-
crease

 

by
 

3.364
 

billion
 

m3
 

and
 

1.453×105
 

TJ,
 

respectively,
 

and
 

SO2,
 

NOx,
 

COD,
 

and
 

NH
 

emission
 

will
 

be
 

reduced
 

by
 

59
 

500
 

tons,
 

12
 

100
 

tons,
 

69
 

800
 

tons,
 

and
 

8700
 

tons,
 

respectively.
 

The
 

direction
 

of
 

indus-
trial

 

structure
 

adjustment
 

in
 

this
 

study
 

is
 

also
 

consistent
 

with
 

the
 

expected
 

development
 

direction
 

in
 

“Made
 

in
 

China
 

2025”.
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产业是社会分工和生产力不断发展的产物,
 

产业结构通常指国民经济中各部分所占的比重.
 

早期的产

业结构调整尚未涉及资源及环境因素,
 

原因是当生产规模较小时,
 

生态环境的承载能力要远大于生产规

模.
 

20世纪后期,
 

全球经济迅猛发展,
 

随之而来的是严重的环境污染和自然资源的日益匮乏,
 

引起了研究

者对可持续发展的重新思考.
 

资源禀赋是地区产业发展的基础,
 

同时,
 

生态环境对产业结构也起着制约作

用,
 

因此,
 

资源环境同经济发展之间的协调性是影响产业结构调整的重要因素.
 

随着可持续发展理念的提

出,
 

资源和环境问题同经济增长一样日益受到重视,
 

转变经济增长方式已成为必然选择.
资源及环境约束下的产业结构优化的核心问题是实现资源节约、

 

环境保护和经济增长的多方共赢,
 

其

核心问题是在众多目标中寻求最优解.
 

多目标规划属于数学规划的范畴,
 

研究当目标函数的数量大于1时

规划目标在设定区域中的最优化,
 

实用性较强.
 

多目标规划的求解方法包括主目标法、
 

目标规划法、
 

理想

点法和极大极小法等传统求解方法,
 

以及神经网络和遗传算法等以计算机为支撑的智能算法.
 

在与资源环

境相关的产业结构优化研究中,
 

基本原理即是从现实存在的经济问题中解析出可控的变量、
 

预期的目标和

合理的约束条件,
 

在以上三者的基础上构建经济模型,
 

并求解在对应约束条件下实现预期目标时的可控变

量取值[1-2].
 

裴建峰等[3]首次将多目标规划模型应用于产业结构调整的研究之中,
 

运用线性规划法构建了基

于可持续发展的产业结构模型,
 

结果验证了模型具有较高的经济、
 

社会和环境效益.
 

随后,
 

潘文卿[4]、
 

薛声

家[5]和原毅军[6]等也利用目标规划模型进行了产业结构静态优化及动态优化相关方面的研究.
 

伍丽鹏[7]构

建了环境约束下新疆地区产业结构调整的多目标规划模型,
 

结合“十三五”发展规划,
 

提出了需要鼓励和抑

制发展的行业.
 

张银风[8]根据资源环境与产业结构的关系,
 

运用多目标规划模型构建了包含3个目标函数

和6个约束条件的多目标规划模型,
 

探索了浙江省产业结构优化的合理方向.
 

张兵兵[9]基于感应度系数和

影响力系数,
 

筛选出需要鼓励和抑制发展的行业,
 

构建多目标规划模型,
 

通过不同情境的设定探索在用水

结构优化目标实现下的产业结构调整模式.
 

范松梅[10]构建了中国天然气多目标优化模型,
 

将天然气安全供

应、
 

大气污染减排和能源消费结构优化等政策以变量的形式引入模型,
 

以实现天然气供给安全及大气污染

缓解下的最优经济增长.
通过已有研究可以看出,

 

研究者们的关注重点已经逐渐从单纯考虑经济效益最大化下的产业结构调整

转变为综合考虑经济增长、
 

资源节约和环境保护多方面因素,
 

但资源节约大多涉及单一资源.
 

当下,
 

水资

源短缺、
 

水环境污染日益严峻[11-12],
 

快速的经济发展带来的过量能源消费也对生态环境造成恶劣影响[13],
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水资源—能源纽带关系已成为国际社会关注的热点研究问题,
 

如何综合考虑两种资源节约下的产业结构调

整仍需进一步的探索.
 

基于此,
 

本研究运用多目标规划法,
 

在考虑节水、
 

节能以及两种资源相互节约的情

况下,
 

进一步考虑经济增长与环境保护,
 

开展我国的产业结构优化研究,
 

以期为实现我国经济、
 

资源和环

境之间的协调发展提供有益参考.

1 研究方法与数据来源

1.1 多目标规划

多目标规划模型由单目标规划模型演变而成,
 

通常用于决策资源在多个目标下的分配问题,
 

以最大

限度地发挥资源优势.
 

多目标规划模型的解法包括目标规划法、
 

主目标法和评价函数法.
 

主目标法求解

的思想是将目标按照重要程度进行排序,
 

选择其中最重要的目标作为主目标进行优化,
 

其余目标达到一

定标准即可;
 

评价函数法主要是通过对不同目标设置权重进而求解模型,
 

其中又包括线性加权法、
 

极大

极小法和理想点法等;
 

目标规划法按照评价对象的重要程度,
 

事先确定每一个目标的优先程度,
 

为各个

约束条件设置目标值,
 

通过求解偏差变量(预期值和目标值之差)的极小值对模型进行求解.
 

相比于其他

方法,
 

该方法的优势在于无需将不同单位的目标转化为相同单位,
 

可根据问题需要设定目标值,
 

正偏差

和负偏差变量的取值会随目标值而发生变化,
 

不会对决策变量的满意解造成影响.
 

鉴于此,
 

本研究选择

该方法进行分析求解.
多目标规划模型的一般形式为[14]

minZ=∑
L

r=1
Pr ∑

K

k=1

(ω-
rkd-

k +ω+
rkd+

k)  (1)

s.t.
 

∑
n

j=1
aijxj ≤bi i=1,2,…,m

∑
n

j=1
cijxj +d-

k -d+
k =gk k=1,2,…,K

xj ≥0 j=1,2,…,n

d-
k,

 

d+
k ≥0 k=1,2,…,K
















(2)

式中,
 

Pr 为目标优先因子,
 

在多目标规划中,
 

由决策者按照各个目标的轻重缓急程度进行排序而得,
 

要求

首先满足的目标被赋予优先因子P1,
 

其次为P2,
 

以此类推,
 

Pk≥Pk+1(k=1,
 

2,
 

…,
 

K)代表Pk 在决策过

程中享有比Pk+1 更高的优先权,
 

即首先要保障Pk 的实现,
 

此时可暂不考虑次级目标,
 

在实现Pk 目标的

基础上再考虑次级目标;
 

ω+
rk 和ω-

rk 均为目标的权重系数,
 

以区别相同优先级下不同目标的重要性差异;
 

d+
k 为正偏差变量,

 

代表决策值超过期望值的部分,
 

d-
k 为负偏差变量,

 

代表决策值小于期望值的部分,
 

由

于决策值不会同时大于且小于期望值,
 

因此有d+
k ×d-

k =0.
1.2 产业关联指标

1.2.1 影响力系数

影响力系数表明某个行业增加单位产值的产品对其他行业生产需求的影响度.
 

其值越大,
 

说明在整个

经济系统中,
 

该行业对其他行业的拉动作用越强,
 

若值大于1,
 

表明该行业的发展对其他行业的影响力超

过了经济系统的平均水平,
 

计算公式如下[9]:

σj =
bj

∑
j

(bjτj)
   j=1,2,…,n (3)

式中,
 

σj 代表j行业的影响力系数,
 

bj=∑
i
bij 代表j行业为获取单位产值的产品时对其余各个行业的完全

需求量,
 

bij 为列昂捷夫逆矩阵B=(I-A)-1 的元素,
 

τj 为权重,
 

计算公式为[9]

τj =
xj

∑
j
xj

   j=1,2,…,n (4)
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τj 表示j行业的总产出占各行业总产出的比值,
 

xj 为j行业的总产出,
 

∑
j
xj 为各行业总产出的总和,

 

n 代

表行业.
1.2.2 感应度系数

感应度系数表明当各个行业均增加单位产值的产品时,
 

某一行业的需求感应程度,
 

反映该行业对整个

经济系统生产力变动而产生的感应能力.
 

若值大于1,
 

说明该行业对其他行业发展的需求感应能力超过了

经济系统的平均水平,
 

计算公式如下:

γi=
∑
n

j=1
gij

1
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
gij

   j=1,2,…,n (5)

式中,
 

γi 代表i行业的感应度系数;
 

gij 是完全感应系数矩阵G=(I-H)-1 的元素,
 

I 为单位矩阵,
 

H=
(hij)n×n 是直接分配系数矩阵.
1.3 数据来源

本研究中数据主要包含水资源、
 

能源、
 

污染排放以及投入产出数据,
 

其中,
 

水资源数据来源于《中国水资

源公报》(2012-2019年)[15];
 

能源数据来源于《中国能源统计年鉴》(2012-2019年)[16];
 

污染排放数据来源于

《中国环境统计年鉴》(2012-2019年)[17];
 

投入产出数据则来源于国家统计局颁布的中国2012年投入产出表.

2 模型构建与结果分析

2.1 模型构建

2.1.1 多目标规划模型构建

以资源节约为目标的产业结构优化需兼顾经济发展和环境保护等目标之后才具有实际意义.
 

本文以

中国的42个行业为研究对象,
 

构建了以经济增长、
 

资源节约和环境保护为共同目标的产业结构优化模

型,
 

模型将产业结构优化所需满足的目标划分为6个层级,
 

并赋予同一层级中的各个约束条件相同的权

重,
 

具体如下:
minz=p1(d-

1 +d+
1)+p2(d-

2)+p3(d+
3 +d+

4)+p4(d+
5 +d+

6)+

p5(d+
7 +d+

8 +d+
9 +d+

10)+p6(d+
11+d-

12) (6)

s.t.
 

∑
42

j=1
bijxj -yi=0 (7)

∑
42

j=1
xj +d-

1 -d+
1 =x (8)

∑
42

j=1
vijxj +d-

2 -d+
2 =z (9)

∑
42

j=1
wjvijxj +d-

3 -d+
3 =w (10)

∑
42

j=1
ejvijxj +d-

4 -d+
4 =e (11)

∑
42

j=1
∑
6

en=1
wenjvijxj +d-

5 -d+
5 =we (12)

∑
42

j=1
∑
4

wn=1
ewnjvijxj +d-

6 -d+
6 =ew (13)

∑
42

j=1
VSO2jvijxj +d-

7 -d+
7 =VSO2

(14)

∑
42

j=1
VNOxj

vijxj +d-
8 -d+

8 =VNOx
(15)
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∑
42

j=1
VCODj

vijxj +d-
9 -d+

9 =VCOD (16)

∑
42

j=1
VNHj

vijxj +d-
10-d+

10=VNH (17)

∑
p
vipxp +d-

11-d+
11=s∑

42

i=1
vijxj (18)

∑
q
viqxq +d-

12-d+
12=t∑

42

i=1
vijxj (19)

式(6)中,
 

p1~p6 代表6个不同层级的目标,
 

d+
k 和d-

k 分别代表第k个约束条件的正偏差变量和负偏差变

量.
 

式(7)-式(19)均为模型的约束条件,
 

在式(7)中,
 

xj 为行业j的总投入,
 

是模型的待估计变量,
 

表示

产业结构调整后j行业的投入量,
 

j=1,2,3,…,42,
 

对应投入产出表中的42个行业,
 

X=(x1,
 

x2,
 

…,
 

x42)T 是整个模型的决策变量,
 

公式(7)代表42个刚性约束条件,
 

表示42个国民经济行业的总投入必须满

足投入产出表中的横向平衡关系,
 

即总投入=中间使用+最终使用-进口,
 

bij 为列昂捷夫逆矩阵中的元

素,
 

yi 为产业结构优化后i行业的最终使用量减去进口量.
 

参考薛声家等[18-19]的研究,
 

本研究将xj 设定为

在原数值的15%上下的范围内波动,
 

yi 设定为在原数值的上下10%的范围内波动,
 

其余12个约束条件均

为柔性约束条件.
第一层级目标(p1)为总投入不变,

 

该目标对应的约束条件为公式(8),
 

式中,
 

x 为各行业的总投入.
第二层级目标(p2)是经济增长目标,

 

该目标的最大化代表国民经济增长的最大化,
 

对应的约束条件为

公式(9),
 

式中,
 

z为增加值量,
 

vij 为各行业的增加值指数,
 

也称为增加值率,
 

即增加值与总投入的比重,
 

vijxj 为行业j的增加值.
第三层级目标(p3)是水资源和能源节约目标,

 

该目标的最小化代表国民经济系统对水资源和能源的节

约程度,
 

目标对应的约束条件为公式(10)和公式(11),
 

其中,
 

wj 为行业j的万元增加值用水量,
 

数值参考

作者前期研究成果[20],
 

wjvijxj 为行业j的用水量,
 

w 为各行业用水总量;
 

ej 为行业j的万元增加值能耗

量[20],
 

ejvijxj 为行业j的能耗量,
 

e为各行业能耗总量.
第四层级目标(p4)是能源耗水和水耗能源节约目标,

 

鉴于不同类型用水的能耗以及不同类型能源的水

耗均存在差异,
 

该目标在节水和节能的基础上,
 

进一步考虑了两种资源相互消耗量的最小化.
 

该目标对应

的约束条件为公式(12)和公式(13),
 

式中,
 

wenj
为行业j的万元增加值能源耗水量,

 

包含原煤、
 

原油、
 

天然

气、
 

水电、
 

核电和其他6类能源,
 

∑
6

en=1
wenjvijxj 为行业j 的能源耗水量,

 

we 为各行业能源耗水总量;
 

ewnj

为行业j的万元增加值水耗能源量,
 

包含农业、
 

工业、
 

生活和生态4类,
 

∑
4

wn=1
ewnjvijxj 为行业j的水耗能源

量,
 

ew 为各行业水耗能源总量.
第五层级目标(p5)是污染物减排目标,

 

该目标代表水资源及能源相关污染物排放的最小化,
 

对应的约

束条件为公式(14)-公式(17),
 

其中,
 

VSO2jvijxj,VNOxj
vijxj,VCODj

vijxj,VNHj
vijxj 分别为行业j的二氧化

硫、
 

氮氧化物、
 

化学需氧量和氨氮排放量,
 

VSO2
,VNOx

,VCOD,VNH 分别代表4类污染的排放总量.
第六层级目标(p6)是产业结构调整目标,

 

此目标对应的约束条件为公式(18)和公式(19),
 

其中,
 

s和t分别代表被抑制和被鼓励的行业在整个国民经济增加值中的比重,
 

p 和q分别为被抑制和鼓励的

行业编号,
 

s∑
42

i=1
vijxj 和t∑

42

i=1
vijxj 分别代表被抑制和鼓励的行业的总增加值,

 

该目标代表被抑制行业总增

加值的最小化和被鼓励行业总增加值的最大化.
2.1.2 参数设定

研究中首先以2012年的实际数据验证产业结构调整对经济增长、
 

资源节约和环境保护3个目标的有

效性,
 

再对2022年进行预测,
 

相关参数包括以下几个方面:

1)
 

增加值与增加值率
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行业的增加值率由增加值与总投入两者相除获得,
 

2012年中国投入产出表包含了42个行业的增加值

和总投入,
 

因此可计算行业的增加值率.
 

研究中假定2022年的增加值率和2012年相同,
 

并以2012年为基

期,
 

假定GDP延续6.5%的中高速增长趋势,
 

由此预测2022的GDP总值为1
 

040
 

730.82亿元,
 

且可进一

步预测各行业的总投入量.
2)

 

资源消耗量与资源消耗强度

2012年,
 

各行业的水资源强度和能源强度参考已有研究成果[20],
 

考虑了直接开采的水资源及一次能

源,
 

以及国外进口部分的资源量.
水资源方面,

 

根据中国统计年鉴的供用水数据,
 

中国总用水量在2013年之前一直呈现上升趋势,
 

2013年

开始稳中有降,
 

年均下降率为0.57%,
 

研究中选取此下降率,
 

推算得到2022年的总用水量为5
 

872.85亿m3,
 

同时假定国内用水与国外部分的比重保持不变,
 

推求得到2022年的水资源总量为6
 

875.68亿m3.
 

2022年各

行业的水资源强度由2012年推求,
 

具体按照万元产值直接用水量的年均变化率(2012-2017年平均下降率为

6.89%)推求2022年各行业的水资源强度.
能源方面,

 

在已有基于系统动力学[21]及灰色预测[22]的能源生产量预测研究中,
 

结果表明自2010年

后,
 

能源生产量仍旧呈上升趋势,
 

但近年来能源统计年鉴中的生产数据表明,
 

2013年后能源生产量变化较

为平稳,
 

甚至在2016年出现了下降的情况.
 

因此,
 

本研究中假定2022年的能源生产量为2013-2017年的

平均水平,
 

即35.74亿t标准煤(折合1.05×108
 

TJ),
 

同时,
 

假定随贸易进口的能源量在能源总量中的比

重与2012年相同,
 

由此推算能源总量为57.18亿t(折合1.68×108
 

TJ).
 

能源强度方面,
 

由统计数据可知,
 

2012-2017年万元产值直接能耗强度的年均下降率为4.54%,
 

由此推求2022年各行业的能源强度.
3)

 

污染物排放数据

水资源方面,
 

作为两类主要水体污染物,
 

化学需氧量和氨氮是水污染防治规划中的重点减排对象,
 

在

我国大多数流域均存在超标现象,
 

前者代表水体受有机物污染的程度,
 

含量过高会对水体造成持续性伤

害,
 

造成水生生物死亡,
 

破坏河流生态系统平衡等;
 

氨氮在水体中含量较高可造成水体富营养化及鱼类中

毒死亡,
 

故本研究选择以上两个指标表征水体受污染程度.
 

能源方面,
 

《中国环境统计年鉴》中统计的大气

污染物包括二氧化硫、
 

氮氧化物和烟(粉)尘3类,
 

其中,
 

二氧化硫会腐蚀生产设备及建筑物,
 

且对环境、
 

动

植物及人体健康产生严重危害;
 

氮氧化物会对人类呼吸系统造成损伤,
 

当其作为二次污染物时,
 

能产生光

化学污染,
 

故本研究中选取二氧化硫和氮氧化物两类污染物作为研究对象.
 

4类污染物的分行业排放数据

均来源于2013年《中国环境统计年鉴》.
在2022年的预测中,

 

《“十三五”节能减排综合工作方案》指出,
 

到2020年,
 

中国二氧化硫、
 

氮氧化

物、
 

化学需氧量和氨氮的总排放量分别限制在1
 

580,1
 

574,2
 

001和207万t以内,
 

扣除生活排放量后,
 

4类污染物的排放量分别为1
 

365.75,866.30,1
 

050.14和56.33万t,
 

本研究中假定数值与2020年相

同.
 

污染物排放强度方面,
 

由统计年鉴数据可知,
 

2012-2015年的SO2,NOx,COD和 NH的万元产值

排放强度的年均下降率分别为10.72%,13.23%,9.41%和9.77%,
 

由此百分比推算,
 

各行业4类污染

物的排放强度将由2012年的0.001
 

1,0.001
 

0,0.000
 

9,0.000
 

1
 

t/万元降低至2022年的0.000
 

35,

0.000
 

24,0.000
 

33,0.000
 

04
 

t/万元.
 

2012年及2022年的各类参数汇总至表1中.
4)

 

鼓励及抑制行业的筛选

行业的影响力系数和感应度系数综合考虑了各行业之间的经济技术联系,
 

计算结果如图1所示,
 

图中,
 

以各行业的影响力系数作为横坐标,
 

感应度系数作为纵坐标,
 

以数值1为限,
 

将整个坐标系分成4个象限.
 

位于第I象限的行业的影响力系数和感应度系数均大于1,
 

较大程度地拉动了国民经济的发展,
 

同时带动

并为其他行业的发展提供了支撑和保障,
 

因此应谨慎调整此象限中的高用水(高耗能)行业,
 

以保障经济系

统的平稳发展,
 

同时鼓励低用水(低耗能)行业的发展.
 

位于第II象限的行业感应度较强,
 

而影响力相对较

弱,
 

对于其中的高用水(高耗能)行业,
 

应限制行业发展,
 

将用水(能耗)效率的提高放在首要位置,
 

其次考

虑产业结构调整,
 

必要时再考虑产业转移.
 

位于第III象限的行业的关联度相对较弱,
 

产业间的制约性较

低,
 

对经济的拉动和支撑能力弱,
 

因此需限制其中的高用水(高耗能)行业,
 

低用水(低耗能)行业则可以自

由发展.
 

位于第IV象限的行业对整个经济系统的整体拉动作用强,
 

但不容易被其他行业的发展所带动,
 

因
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此应适度发展其中的高用水(高耗能)行业,
 

着重提高资源利用效率.
 

经济关联指标与资源消耗特征的对应

关系总结如表2所示.
表1 2012年和2022年各目标的预期值

目 标 单位 2012年 2022年

总投入 万亿元 160.16 273.77

总增加值 万亿元 53.68 104.07

水资源 亿 m3 7
 

190.55 6
 

875.68

能源 万TJ 14
 

404.02 16
 

759.46

能源耗水 亿 m3 547.12 636.59

水资源耗能 万TJ 665.22 643.41

SO2 万元产值排放强度 t/万元 0.001
 

1 0.000
 

35

NOx 万元产值排放强度 t/万元 0.001
 

0 0.000
 

24

COD万元产值排放强度 t/万元 0.000
 

9 0.000
 

33

NH万元产值排放强度 t/万元 0.000
 

1 0.000
 

0

抑制产业总增加值 万亿元 6.66 11.39

鼓励产业总增加值 万亿元 10.58 18.08

图1 各行业的影响力系数与感应度系数

  结合资源强度与各行业的经济关联指数,
 

最终筛选出倾向于抑制发展的行业包括:
 

金属矿采选业、
 

食

品及烟草业、
 

纺织业、
 

纺织鞋帽及皮革羽绒制品业、
 

石油、
 

炼焦及核燃料加工业、
 

非金属矿制造业、
 

住宿和

餐饮业、
 

水利、
 

环境及公共设施管理业.
 

倾向于鼓励发展的行业包括:
 

交通运输设备制造业、
 

通讯、
 

计算机

及其他电子设备制造业、
 

信息传输、
 

软件及信息技术服务业、
 

仪器仪表制造业、
 

化学产品业、
 

其他制造业、
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废品废料综合利用业和建筑业,
 

抑制及鼓励行业的总增加值详见表1,
 

产业结构的调整方向与《中国制造

2025》中的发展方向也较为一致.
值得注意的是在国民经济行业中,

 

农业、
 

煤炭采选业、
 

石油及天然气开采业、
 

电力、
 

热力生产供应业、
 

燃气生产供应业、
 

水的生产供应业和交通运输及仓储邮政业是与民生紧密相关的基础行业,
 

这些行业的投

入量不容许降低[18].
表2 经济关联指标与资源消耗特征的对应关系

高用水(高耗能)行业 低用水(低耗能)行业

第一象限 适度发展,
 

鼓励创新 鼓励发展

第二象限 限制发展,
 

鼓励进口 自由发展

第三象限 限制发展,
 

鼓励产业转移 自由发展

第四象限 适度发展 鼓励发展,
 

鼓励出口

2.1.3 模型前提假设

本研究在构建多目标产业优化模型之前,
 

设定以下几个方面的假设:

1)
 

行业间的投入产出比例关系(投入产出系数)在短期内不发生显著变化,
 

当对2022年进行产业结构

多目标预测模拟时,
 

假定行业间的投入产出比例关系与2012年相同;

2)
 

假定各行业的增加值率在短期内不发生变化;

3)
 

考虑从国外进口的隐含于贸易中的水资源和能源,
 

但不考虑由外部经济系统进入的二氧化硫、
 

氮氧

化物、
 

化学需氧量以及氨氮等大气及水环境污染物.
2.2 结果分析

2.2.1 2012年模拟结果分析

为了探究不同产业结构调整力度下的经济发展、
 

资源节约和环境保护的实现程度,
 

研究中设定被鼓励

的行业及被抑制的行业的总投入量分别增减5%,3%和2%,
 

并设为情景1、
 

情景2和情景3.
 

为了探究能

源耗水及水耗能源是否会对模拟结果起到优化作用,
 

将不考虑以上两者时的优化模型作为对比组(情景4),
 

产业结构调整变幅设置为5%;
 

构建对比组模型时仅需将公式(6)中的p4 设置为零,
 

并删除式(12)和式

(13)中的约束条件即可.
 

模型计算借助Lingo18.0软件完成.
模型优化结果如表3所示,

 

在情景1至情景3中,
 

可以看出,
 

总投入的正、
 

负偏差变量均为0,
 

说明总

投入保持160.16万亿元不变的目标可以实现.
 

总增加值的期望值为53.68万亿元,
 

此目标在3个情景中均

可以实现,
 

但仅在情景1中实现了增长,
 

增长后达到53.93(53.68+0.25)万亿元,
 

说明较大力度的产业结

构调整能够促进经济增长.
 

总用水和总用能的预期目标在3个情景下均可以实现,
 

当调整力度增大时,
 

水

资源和能源的节约效应先轻微下降,
 

后又显著上升,
 

情景1的节约效应最显著,
 

分别使得水资源和能源总

量减少34.90亿m3 和12.49万TJ,
 

可见资源的节约效应也需较大幅度的产业结构调整才可突显出来.
 

能

源耗水和水耗能源的预期目标在3个情景中也可以实现,
 

但仅在情景1中同时实现了两者的降低,
 

分别降

低了0.47亿m3 和3.32万TJ.
4类污染物排放量实现了预期目标.

 

综合来看,
 

情景1的减排效果最佳,
 

除了氮氧化物未实现减排以

外,
 

其余3类污染物的减排量均超过了情景2和情景3.
 

对于抑制行业及鼓励行业的总增加值而言,
 

预期目

标仅在情景2和情景3中得以实现,
 

且抑制行业的总增加值比预期目标减少了0.04万亿元和0.13万亿

元.
 

情景1中,
 

预期目标均未能实现,
 

但产业结构调整后抑制行业的总增加值为6.69(6.66+0.03)万亿元,
 

低于调整前的7.01万亿元,
 

调整后鼓励行业的总增加值为10.44(10.58-0.14)万亿元,
 

高于调整前的

10.07万亿元,
 

因此也在一定程度上实现了相关行业的抑制和鼓励.
 

整体上看,
 

随着产业结构调整力度的

增加,
 

总增加值增长、
 

资源消费量下降以及污染物减排的效果逐渐增强.
在作为对比组的情景4中,

 

当不考虑行业的能源耗水和水耗能源时,
 

总投入不变和增加值增长的目

标仍旧可以实现,
 

资源的节约目标也可以实现,
 

水资源和能源分别比预期目标减少33.42亿 m3 和

11.34万TJ,
 

略低于情景1中的资源节约量,
 

原因是当考虑能源耗水及水耗能源时,
 

水资源强度和能源
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强度较高的行业由于同样具有较高的水耗能源强度和能源耗水强度,
 

因此被给予了双重重视,
 

故水和能

源的节约效应更加显著.
 

4类污染物排放量均实现了预期目标,
 

与情景1相似,
 

除了氮氧化物以外,
 

其余3
类污染物均在预期目标的基础上实现了减排,

 

减排量略微低于情景1,
 

整体变化不大.
 

对比情景4和情景1
的结果可以发现,

 

当进一步考虑水和能源的相互消耗之后,
 

资源消耗总量和污染物排放量均有小幅度降

低,
 

但对增加值的影响不大.
表3 2012年产业结构优化模型的偏差变量

情景1(5%)

d+
k d-

k

情景2(3%)

d+
k d-

k

情景3(2%)

d+
k d-

k

情景4(5%)

d+
k d-

k

总投入/万亿元 0 0 0 0 0 0 0 0

总增加值/万亿元 0.25 0 0 0 0 0 0.25 0

水资源/亿 m3 0 34.90 0 16.21 0 18.54 0 33.42

能源/万TJ 0 12.49 0 2.11 0 5.78 0 11.34

能源耗水/亿 m3 0 0.47 0 0 0 0 - -

水耗能源/万TJ 0 3.32 0 0.59 0 0.46 - -

SO2 排放量/万t 0 7.21 0 2.33 0 6.55 0 7.20

NOx 排放量/万t 0 0 0 1.01 0 6.66 0 0

COD排放/万t 0 9.48 0 1.51 0 2.36 0 9.38

NH排放量/万t 0 0.41 0 0.01 0 0 0 0.40

抑制行业总增加值/万亿元 0.03 0 0 0.04 0 0.13 0.03 0

鼓励行业总增加值/万亿元 0 0.14 0 0 0 0 0 0.14

  表4展示了产业结构优化前后各行业的总投入量,
 

变化量(预期投入减实际值)为正代表该行业的预期

投入高于实际值,
 

为负则代表预期投入低于实际值.
 

在情景1至情景3中,
 

变化量为正的行业数量分别为

17,16,17个,
 

变化量为负的行业数量分别为17,18,17个,
 

各情景之间的差异较小,
 

说明模拟结果具备一

定的稳健性.
 

以综合模拟结果最佳的情景1为例,
 

在变化量为正的17个行业中,
 

包含S12,S18,S20,S21,

S22,S23,S28,S32共8个需要鼓励的行业,
 

S5,S9,S29,S34,S36,S38,S39,S40共8个无需限制发展的行

业,
 

以及1个需要鼓励发展的行业S13,
 

这进一步证实了产业结构调整方向的合理性.
 

各行业中,
 

交通运输

设备制造业和建筑业的预期投入增加量最大,
 

原因是以上两个行业的影响力系数较大,
 

增加其投入有助于

带动其他行业的发展,
 

进而促进经济的整体发展,
 

且同属需鼓励发展的行业,
 

因此预期投入增加最大.
表4 2012年产业结构优化前后各行业总投入比较 万亿元 

行业编号 实际值
预期投入

情景1 情景2 情景3

变化量(预期投入减实际值)
情景1 情景2 情景3

S1(农林牧副渔业) 8.942 8.942 8.942 8.942 0 0 0

S2(煤炭采选业) 2.251 2.251 2.251 2.251 0 0 0

S3(石油及天然气开采业) 1.226 1.226 1.226 1.226 0 0 0

S4(金属矿采选业) 1.248 1.129 1.136 1.136 -0.119 -0.112 -0.113

S5(非金属矿及其他矿采选业) 0.634 0.637 0.631 0.622 0.002 -0.003 -0.012

S6(食品及烟草业) 8.796 8.261 8.487 8.245 -0.535 -0.309 -0.551

S7(纺织业) 3.658 3.419 3.624 3.732 -0.240 -0.034 0.074

S8(纺织鞋帽及皮革羽绒制品业) 2.970 2.732 2.730 2.912 -0.238 -0.240 -0.058

S9(木材及家具制造业) 1.875 1.974 1.787 1.773 0.099 -0.088 -0.102

S10(造纸印刷及文教体育用品业) 2.935 2.831 3.018 3.028 -0.104 0.083 0.093

S11(石油、
 

炼焦及核燃料加工业) 4.001 3.990 3.991 3.985 -0.012 -0.010 -0.017
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 续表4

行业编号 实际值
预期投入

情景1 情景2 情景3

变化量(预期投入减实际值)
情景1 情景2 情景3

S12(化学产品业) 12.102 12.243 12.310 12.318 0.140 0.207 0.216

S13(非金属矿制造业) 4.660 4.714 4.649 4.555 0.054 -0.012 -0.105

S14(金属冶炼及压延加工业) 11.011 10.891 10.927 10.927 -0.120 -0.085 -0.085

S15(金属制品业) 3.223 3.153 3.144 3.135 -0.070 -0.079 -0.087

S16(通用设备制造业) 4.222 4.012 4.021 4.039 -0.209 -0.200 -0.183

S17(专用设备制造业) 3.119 2.891 2.892 2.992 -0.228 -0.227 -0.127

S18(交通运输设备制造业) 6.466 6.950 6.950 6.955 0.484 0.485 0.489

S19(电气机械及器材制造业) 5.000 4.815 5.057 5.243 -0.185 0.056 0.242

S20(通讯、
 

计算机及其他电子设备制造业) 6.480 6.818 6.842 6.871 0.338 0.362 0.391

S21(仪器仪表制造业) 0.547 0.558 0.559 0.560 0.011 0.012 0.013

S22(其他制造业) 0.251 0.261 0.262 0.262 0.010 0.010 0.011

S23(废品废料综合利用业) 0.422 0.437 0.443 0.443 0.015 0.021 0.021

S24(金属制品、
 

机械及设备维修服务业) 0.094 0.094 0.094 0.094 0 0 0

S25(电力、
 

热力生产供应业) 4.869 4.869 4.869 4.869 0 0 0

S26(燃气生产供应业) 0.312 0.312 0.312 0.312 0 0 0

S27(水的生产供应业) 0.170 0.170 0.170 0.170 0 0 0

S28(建筑业) 13.861 14.214 13.903 13.492 0.353 0.041 -0.369

S29(批发零售业) 7.216 7.320 6.908 6.916 0.104 -0.308 -0.299

S30(交通运输及仓储邮政业) 6.197 6.197 6.197 6.197 0 0 0

S31(住宿和餐饮业) 2.333 2.213 2.213 2.219 -0.120 -0.121 -0.114

S32(信息传输、
 

软件及信息技术服务业) 2.509 2.667 2.663 2.664 0.159 0.154 0.155

S33(金融业) 5.901 5.835 5.819 6.028 -0.067 -0.082 0.126

S34(房地产业) 4.191 4.508 4.481 4.415 0.317 0.290 0.224

S35(租赁及商务服务业) 3.441 3.416 3.457 3.476 -0.024 0.017 0.035

S36(科学研究及技术服务业) 2.493 2.607 2.597 2.584 0.113 0.103 0.091

S37(水利、
 

环境及公共设施管理业) 0.616 0.568 0.569 0.569 -0.048 -0.047 -0.047

S38(居民服务、
 

修理及其他服务业) 1.572 1.650 1.647 1.647 0.078 0.075 0.075

S39(教育业) 2.203 2.410 2.410 2.410 0.207 0.207 0.207

S40(卫生及社会工作业) 2.077 2.280 2.280 2.248 0.203 0.203 0.171

S41(文化、
 

体育及娱乐业) 0.700 0.657 0.657 0.659 -0.043 -0.044 -0.041

S42(公共管理、
 

社会保障及社会组织业) 3.364 3.039 3.040 3.040 -0.324 -0.324 -0.324

  产业结构调整需要在保障总投入不变的情况下开展,
 

一些行业预期投入的增加,
 

势必会导致另一些行

业预期投入的减少,
 

在表4中以变化量为负表示.
 

同样以情景1为例,
 

在变化量为负的17个行业中,
 

包含

S4,S6,S7,S8,S11,S31,S37共7个需要抑制发展的行业,
 

以及S10,S14,S15,S16,S17,S19,S33,S35,S41,

S42共10个无需限制发展的行业.
 

各行业中,
 

以食品及烟草业的预期投入减少量最大,
 

行业的影响力系数

和感应度系数均小于1,
 

说明该行业与其他行业的经济关联度相对较弱,
 

23.53%的增加值率也显著低于全

行业的平均水平(36.63%),
 

故增加其投入对经济发展的贡献程度小,
 

且该行业属于预先设定的需要抑制

的行业,
 

因此预期投入减少量最大.
2.2.2 2022年模拟结果分析

2022年产业结构调整预测结果如表5所示,
 

可以看出,
 

总投入不变和总增加值增长的目标在3个情景
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中均可以实现,
 

其中,
 

以情景1中增加值的增长量最低.
 

资源节约方面,
 

水资源和能源的预期值在3个情景

中均可以实现,
 

但效果差异显著,
 

其中,
 

仅在调整幅度较大的情景1中同时实现了水资源和能源的节约,
 

节约量分别为33.64亿m3 和14.53万TJ,
 

其余两个情景仅实现了单一资源的节约,
 

以上结果说明资源的

节约要以牺牲一定的经济增长作为代价.
 

4类污染物排放量也实现了预期目标,
 

但各类污染物减排量在不

同情景下差异显著,
 

其中,
 

二氧化硫和氮氧化物排放量随着产业结构调整幅度的下降而上升,
 

化学需氧量

和氨氮排放量则随着产业结构调整幅度的下降而下降.
 

对于抑制行业及鼓励行业的总增加值而言,
 

预期目

标仅在情景2和情景3中得以实现,
 

情景1中未能实现,
 

其中,
 

抑制行业的总增加值为11.44(11.39+
0.05)万亿元,

 

低于调整前的11.99万亿元,
 

鼓励行业的总增加值为17.85(18.08-0.23)万亿元,
 

高于调整

前的17.22万亿元,
 

因此也在一定程度上实现了相关行业的抑制和鼓励.
 

整体上看,
 

情景1虽然未能同时

实现各个目标的最优化,
 

但却是在综合考虑经济增长、
 

资源节约和污染减排三方面时的最优发展模式.
表5 2022年产业结构优化模型的偏差变量

情景1(5%)

d+
k d-

k

情景2(3%)

d+
k d-

k

情景3(2%)

d+
k d-

k

总投入/万亿元 0 0 0 0 0 0

总增加值/万亿元 0.42 0 0.59 0 0.51 0

水资源/亿 m3 0 33.64 0 0 0 3.48

能源/万TJ 0 14.53 0 37.86 0 0

能源耗水/亿 m3 0 0.54 0 1.28 0 0.78

水耗能源/万TJ 0 3.21 0 0 0 0

SO2 排放量/万t 0 5.95 0 7.56 0 9.02

NOx 排放量/万t 0 1.21 0 0.60 0 3.66

COD排放/万t 0 6.98 0 1.69 0 0.74

NH排放量/万t 0 0.87 0 0.08 0 0.05

抑制行业总增加值/万亿元 0.05 0 0 0 0 0

鼓励行业总增加值/万亿元 0 0.23 0 0 0 0

  表6给出了最优发展模式(情景1)下各行业的调整方向.
 

表中,
 

总投入是以现有(2012年)产业结构为

基础并结合发展规划推求而得的,
 

预期投入则是多目标规划模拟所得结果.
 

按照表中预期投入调整产业结

构,
 

2022年可以实现:
 

在总投入为273.77万亿元时获得92.18(91.76+0.42)万亿元的增加值,
 

水资源总

量为6
 

921.22(6
 

954.86-33.64)亿m3,
 

能源总量为16
 

744.93(16
 

759.46-14.53)万TJ,
 

二氧化硫、
 

氮氧

化物、
 

化学需氧量和氨氮排放量分别控制在1
 

359.8(1
 

365.75-5.95)万t、
 

865.09(866.30-1.21)万t、
 

1
 

043.16(1050.14-6.98)万t,55.46(56.33-0.87)万t,
 

在预期目标的基础上,
 

进一步实现了经济增长、
 

水资源和能源的节约以及污染物的减排.
 

各行业中,
 

增幅最大的6个行业是交通运输设备制造业、
 

通讯、
 

计算机及其他电子设备制造业、
 

信息传输、
 

软件及信息技术服务业、
 

房地产业、
 

教育业和卫生及社会工作

业,
 

这些行业是产业结构调整中需要重点鼓励发展的行业.
 

由此可以看出,
 

高端制造、
 

基础教育和卫生医

疗将是未来经济发展中的重点鼓励对象,
 

同时,
 

可适度控制金属矿采选业、
 

纺织鞋帽及皮革羽绒制品业、
 

专用设备制造业和通用设备制造业等行业的发展.
在基于资源环境约束的产业结构调整研究中,

 

结果表明,
 

可以适度控制金属矿采选业、
 

纺织业、
 

纺织

鞋帽及皮革羽绒制品业、
 

食品及烟草业、
 

造纸印刷及文教体育用品业等高耗水高耗能行业的发展[9,23-24],
 

并

鼓励通讯、
 

计算机及其他电子设备制造业、
 

交通运输设备制造业和电气机械及器材制造业等低水耗(能
耗)、

 

低污染和高附加值的第三产业行业的发展[23,25].
 

由于已有研究大多以水资源、
 

能源中的单一方面作为

约束,
 

因此个别行业的调整方向与本研究中存在差异,
 

但整体的调整趋势均表明,
 

应适度控制高水耗(能
耗)行业的发展,

 

加快其转型升级[26],
 

鼓励低水(能)耗、
 

低污染、
 

高技术、
 

高就业的第三产业行业的发展,
 

这些行业的增加值比重具备较大的上行空间,
 

资源节约及污染减排的效果都将非常可观[25].
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表6 2022年产业结构优化前后各行业总投入比较 万亿元 

行业 总投入 预期投入 调整方向 行业 总投入 预期投入 调整方向

S1 15.29 15.29 - S22 0.43 0.45 鼓励

S2 3.85 3.85 - S23 0.72 0.75 鼓励

S3 2.10 2.1 - S24 0.16 0.16 抑制

S4 2.13 1.94 抑制 S25 8.32 8.32 -

S5 1.08 1.09 鼓励 S26 0.53 0.53 -
S6 15.04 14.13 抑制 S27 0.29 0.29 -

S7 6.25 5.84 抑制 S28 23.69 24.32 鼓励

S8 5.08 4.67 抑制 S29 12.33 12.53 鼓励

S9 3.20 3.37 鼓励 S30 10.59 10.59 -
S10 5.02 4.84 抑制 S31 3.99 3.78 抑制

S11 6.84 6.82 抑制 S32 4.29 4.56 鼓励

S12 20.69 20.95 鼓励 S33 10.09 9.97 抑制

S13 7.97 8.06 鼓励 S34 7.16 7.71 鼓励

S14 18.82 18.62 抑制 S35 5.88 5.84 抑制

S15 5.51 5.39 抑制 S36 4.26 4.46 鼓励

S16 7.22 6.87 抑制 S37 1.05 0.96 抑制

S17 5.33 4.94 抑制 S38 2.69 2.82 鼓励

S18 11.05 11.88 鼓励 S39 3.77 4.12 鼓励

S19 8.55 8.23 抑制 S40 3.55 3.9 鼓励

S20 11.08 11.65 鼓励 S41 1.20 1.13 抑制

S21 0.94 0.96 鼓励 S42 5.75 5.21 抑制

3 结 论

本文选用感应度系数和影响力系数,
 

探究各个行业在经济系统中的关联特征,
 

将计算结果与资源消耗

特征综合考虑,
 

进而对各个行业的调整方向进行初步筛选.
 

在此基础上,
 

构建经济发展—资源节约—环境

保护的多目标规划模型,
 

验证产业结构调整方向的有效性,
 

通过设定不同的情景,
 

探求综合考虑经济—资

源—环境多目标下的最佳产业结构调整模式.
 

主要结论如下:

1)
 

筛选得到的产业结构调整方向为:
 

适度限制金属矿采选业、
 

食品及烟草业、
 

纺织业及皮革羽绒制品

业、
 

石油、
 

炼焦及核燃料加工业、
 

非金属矿制造业、
 

水利、
 

环境及公共设施管理业等行业的比重,
 

适当鼓励

交通运输设备制造业、
 

电子设备制造业、
 

信息传输和软件及信息技术服务业、
 

仪器仪表制造业、
 

化学产品

业、
 

其他制造业、
 

废品废料综合利用业、
 

建筑业等行业的发展.
 

产业结构的调整方向与《中国制造2025》中
对行业的预期发展方向也较为一致.
2)

 

2012年的优化结果表明,
 

经济、
 

资源和环境的优化目标基本上可以在产业结构调整幅度为5%、
 

3%和2%时实现,
 

随着产业结构调整力度的增加,
 

经济增长、
 

资源节约和污染减排的效果逐渐增强,
 

产业

结构调整方向具备合理性.
 

对比组的优化结果验证了模型构建时进一步考虑水和能源的双向消耗可以促进

资源节约和污染物减排,
 

但对经济增长的影响作用不大.
3)

 

2022年的预测结果表明,
 

预期目标基本上可以在各个调整幅度下实现,
 

但效果差异显著,
 

较大程度

的资源节约要以牺牲一定的经济增长作为代价.
 

适度降低金属矿采选、
 

纺织业、
 

专用及通用设备制造等行

业的投入,
 

同时,
 

适当提高交通运输、
 

电子设备制造业、
 

信息传输、
 

软件及信息技术服务业、
 

房地产业及教

育等行业的投入,
 

可以有效促进经济增长、
 

资源节约和污染减排,
 

当鼓励及抑制行业总投入的变幅均为

5%时,
 

可实现经济发展、
 

水资源—能源节约和污染减排三方面的最优发展,
 

分别使得总增加值比预期目标

增加4
 

200亿元,
 

水资源和能源分别减少33.64亿m3 和14.53万TJ,
 

二氧化硫、
 

氮氧化物、
 

化学需氧量和

氨氮排放量分别减少5.95,1.21,6.98和0.87万t.
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