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摘要：运用投入产出法计算2007—2013年浙江省各工业行业工业废水完全排放强度，在此基础上运用LMDI指数分解模型将工业废水流量变化分解为技术效应、规模效应和结构效应，以此来分析工业废水流量变化的规律和行业分布特征。研究结果表明：废水直接排放强度与完全排放强度差异显著，时间序列工业废水排放强度呈现不同程度的下降趋势，排放强度体现的技术效应和各工业行业产值比例体现的结构效应对浙江省工业废水流量呈现出正向减排作用，而规模效应则是工业废水排量增加的最大助推因素。以此结果为根据，提出治污减排的相应政策建议及发展方向。
关键词：工业废水；排放强度；投入产出法；LMDI指数分解法
中图分类号：F206                文献标志码：A           文章编号：
The Research about Influence Effect of Industry Polluted Water Based on LMDI Method
—A Case Study of Zhejiang Province
ZHANG Ning, YANG Jing
(School of Management, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: The paper calculates the grey virtual water emission intensity of each industrial sector in Zhejiang in the period of 2007—2012 through input-output method. Based on the above result, we divide the change of industry polluted water into scale effect, structure effect, and technology effect by using LMDI index decomposition approach to analyze the rule of emission of polluted water and the feature of sector distribution. The research results are as follows: Polluted water emission intensity presents a decreasing trend in different extent with the time-series. Technology effect represented by emission intensity and structure effect represented by proportion of each industrial sector output value is contributed to the decline of polluted water in Zhejiang, while scale effect represented by each industrial sector output value promotes the rise of polluted water. According to the results, the paper puts forward the related suggestions asreference for policy-making.      
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    浙江省是我国水资源紧缺的省份，近3年浙江水资源总量平均月1 000亿m3近年来，人均水资源拥有量仅为1 760 m3，低于2 200 m3/人的全国平均水平，是世界人均水平的25%

近年来，随着浙江经济的持续快速增长，经济发展与生态保护之间的对立矛盾越来越突出，水环境的日益恶化造成了浙江“水质性缺水”的问题，浙江省八大水系有五条主要干流受到不同程度的污染，全省221个省控断面检测结果统计，地表水环境质量低于Ⅲ类标准以下水源占总体的36.2%。随着经济快速发展，工业废水排放逐步成为这一现状的主要原因，如2013年浙江省废水排放总量为41.91亿t，其中工业废水排放量为16.37亿t，约占废水排放总量的39%。区域水资源的供需矛盾突出，水环境能否有效保护、水资源能否充足供给制约着浙江经济的可持续发展。因此，科学地研究浙江省工业水污染排放的总体特征，分析影响工业废水排放的主要影响效应并定量研究各效应及各工业部门的贡献比例，可以为相关部门治污减排政策措施的制定提供依据。
1    主要文献综述
    近年来，学者们将投资、贸易和资源消耗相联系，综合考虑前者产生的正、负影响，提供了对政府监管、环境保护等有意义的发现和依据。例如，针对能源消耗、碳排放的研究，Grossman等[1]最早在分析北美自由贸易区贸易的环境效应时提出将贸易对环境的影响分为规模效应、结构效应和技术效应，总效应取决于3个效应的比较。Letchumanan等[2]认为跨国公司在跨国贸易中的环保技术优势带来的溢出效应有助于东道国环境的改善。Stern[3]研究了1973—1990年64个国家SO2排放的驱动因素,发现产出结构的调整增加了一些国家SO2的排放。许和连等[4]通过构建环境污染综合指数，系统分析了对外直接投资对中国环境的影响，认为“污染天堂”说法在中国不成立。杨万平等[5]、孔淑红等[6]、聂飞等[7]也各自运用不同方法从不同角度研究了环境污染与对外贸易之间的关系。
而以水污染为研究对象,讨论水污染与相关因素作用关系的研究并不多见。彭水军等[8]基于开放型的环境投入产出模型，分析了包括水污染在内的四类污染物的进出口含污量和污染贸易条件，证实了“污染避风港”假说在中国并不成立。张宇等[9]以我国的水污染为切入点，构建联立的计量经济模型，分析了FDI、政府监管对中国水污染的影响，结果表明FDI总体对我国的环境状况产生负面影响，而政府监管能够发挥FDI的积极环境影响。景维民等[10]探讨了环境管制和对外开放影响绿色技术进步的机制，构建了纳入环境管制和对外开放的经济模型，结果表明技术进步具有路径依赖性，合理的环境管制能够转变技术进步的方向。
上述研究都各具价值，但很多文献在涉及污染强度指标构建的时候，采用的指标是单位GDP资源的消耗量或污染物的排放量，这种直接计算的消耗强度或排放强度并不能把各经济生产行业之间的联系考虑在内，其结果可能会产生偏误，而对实际结果造成一定影响。
现有研究中，资源消耗变量往往都以“单位GDP资源的消耗量或污染物的排放量”为衡量指标，但这一做法并没有考虑各经济生产部门之间的联系——生产最终产品时除了直接消耗的能源和原材料，还需要相关部门提供辅助材料。因此，我们将能源、原材料等直接投入排放的污染物作为直接污染排放，将辅助材料等间接投入排放的污染物称为间接排放，工业部门为生产最终产品而产生的污染物排放是直接排放和间接排放之和，在此基础上构建了投入产出模型，首先测算了浙江省工业废水的完全排放强度，然后运用LMDI指数分解法的加法分解式研究浙江省工业废水排放的影响效应，将浙江省工业废水排放总量分解为规模效应、技术效应和结构效应，定量分析了浙江省2007—2013年的时间序列数据，以各工业行业为单位，全面地展示浙江省工业废水排放各影响效应的作用机制。
2  工业废水完全排放强度及其因素分解模型
为了全面地反映各工业行业之间工业废水排放的相互依存关系，本文采用被广泛地应用于能源经济及环境经济学中分析能源消费、碳排放、环境污染问题中的投入产出模型。
2.1  完全排放强度计算模型
[bookmark: _GoBack]首先需要计算工业废水的直接排放强度，即指各工业行业每单位产值所排放的废水量。计算公式为：

		(1)
式（1）中：[image: ]Wi为工业行业工业废水排放量；Xi为工业行业GDP产值；Ui为各工业行业组成的工业废水直接排放强度矩阵。
然后是完全排放强度的计算。引入投入产出模型是为了将各工业行业的相互经济联系考虑在内，因为产品生产过程中排放的废水不仅包括了该产品生产过程中所排放的废水，也包括了生产该产品所需原料在生产过程中排放的废水，即间接的废水排放量，因此完全废水排量是直接废水排量与间接废水排量之和。完全排放强度的计算公式为：

		(2)
式（2）中：Ui为里昂惕夫逆矩阵；[image: ]A为价值型投入产出表中的直接消耗系数矩阵；[image: ]I为单位矩阵；[image: ]Ci为工业废水完全排放强度矩阵。
2.2 灰色虚拟水流量变化影响因素分解模型
学术界进行因素分解常用的模型有IDA（index decomposition analysis）指数分解模型和SDA（structural decomposition analysis）结构分解模型两种。相比结构分解模型而言，指数分解模型尤其适用于分解含有较少因素，包含时间序列数据的模型，在环境经济和能源消费领域得到更广泛的运用。本文采用Ang等[11]提出的LMDI（logarithmic mean divisia index）对数平均迪氏指数法，将工业废水流量变化的总效应分解为规模效应、结构效应和技术效应，分别研究其对工业废水流量变化总效应影响的方向和程度。

		(3)
其中：E为工业灰色虚拟水总量；[image: ]Xi和[image: ]Ci同上所述。
设基期工业废水总量为[image: ]，报告期工业废水总量为[image: ]，那么将基期与报告期工业废水流量的变化总效应表示为工业行业产值变化引起的规模效应[image: ]、工业行业产值比例变化引起的结构效应、工业行业废水完全排放强度变化引起的技术效应之和。

		(4)
    根据LMDI指数分解法的加法模式，可知规模效应、结构效应、技术效应的公式分别为：

		(5)

		(6)

		(7)

		(8)
    其中：[image: ]、[image: ]、[image: ]含义同上所述；[image: ]、[image: ]分别为基期和报告期工业产值；[image: ]、[image: ]分别是i行业基期和报告期的产值占工业总产值的比例；[image: ]、[image: ]分别是i行业基期和报告期的工业废水完全排放强度。

2.3 数据来源及处理
本文主要搜集的数据有2010年浙江省投入产出表及其直接消耗系数和完全消耗系数表（来自2012《浙江统计年鉴》附录中附表8～10），2007—2013年《浙江省自然资源与环境统计年鉴》中各工业行业废水排放量和企业数的数据，还有相应年份的《浙江统计年鉴》中按行业划分的各工业行业的企业数及产值。
在数据处理过程中，由于投入产出表与《浙江省自然资源与环境统计年鉴》和《浙江统计年鉴》中的工业行业划分并不完全一致（后两者基本一致），为了便于投入产出法的数据处理，依据投入产出表的工业行业划分标准调整后两者的行业划分和数据归属。在计算过程中，由于调整后的行业并未包含投入产出表中的所有行业，因此我们在整合行业计算的完全排放系数的基础上，依据投入产出表的行业划分进行了同比例扩大，以使得计算出的数据更加接近真实值。在行业整合的过程中，我们遵照相似工业行业归为一类的原则，以投入产出表中的行业划分为准，将《浙江统计年鉴》和《浙江省自然资源与环境统计年鉴》中的相近行业划分在一起，例如将两个年鉴中都出现的有色金属开采业和黑色金属开采业合并为金属开采业，将造纸及纸制品业、印刷业和记录媒介的复制、文教体育用品制造业合并为造纸印刷及文教体育用品制造业。
此外，在工业废水排放量的数据上，可以看到《浙江省自然资源与环境统计年鉴》中测算数据所考查的企业数低于《浙江统计年鉴》中测算GDP所考查的企业数，因此采用加权平均的方式计算出单位企业的废水排放量，然后乘以测算《浙江统计年鉴》中GDP所考查的企业数。这样计算可能不够科学，但是比直接采用《浙江省自然资源与环境统计年鉴》中的工业废水排放数据更能反映实际情况。
3  工业废水排放强度及因素分解实证分析
在投入产出表行业划分的基础上，根据《浙江省自然资源与环境统计年鉴》中废水排放行业的划分情况，由于部分行业缺乏废水排放数据，而有些行业缺乏GDP产值数据，基于数据的可获得性并满足各行业数据分析的完整性，本文测算了浙江省20个工业行业的工业废水排放强度。
根据废水排放数据和产值数据，利用公式（1）可以得到2007—2013年的工业废水直接排放强度，见表1所示。
     表1  2007—2013年浙江省工业废水直接排放强度                   t/万元
行业	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	降幅
金属矿采业	61.31	29.30	45.53	28.90	12.93	11.36	10.21	0.83
非金属矿及其他金属矿采业	57.20	45.30	30.40	27.63	15.08	11.74	9.68	0.83
食品制造及烟草加工业	14.81	10.78	9.53	8.58	3.97	3.73	3.52	0.76
纺织业	78.08	66.03	67.30	59.56	25.62	22.01	20.19	0.74
纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业	27.10	22.33	13.89	22.58	10.18	6.96	6.12	0.77
木材加工及家具制造业	7.12	5.87	4.95	6.41	1.73	1.56	1.43	0.80
造纸印刷及文教体育用品制造业	91.85	82.10	65.26	48.33	22.36	18.73	15.58	0.83
石油加工、炼焦及核燃料加工业	1.75	1.68	1.30	2.80	1.09	1.37	1.32	0.25
化学工业	36.16	24.60	11.05	12.25	5.68	5.21	5.47	0.85
非金属矿物制品业	3.74	3.63	2.54	2.62	0.65	0.46	0.51	0.86
金属冶炼及压延加工业	8.23	5.67	8.44	3.55	1.39	1.71	1.56	0.81
金属制品业	9.53	8.37	8.34	8.96	2.56	2.86	2.49	0.74
通用、专用设备制造业	4.63	3.56	2.70	3.46	1.89	1.89	1.74	0.62
交通运输设备制造业	4.76	6.72	2.73	5.17	1.85	1.80	1.82	0.62
电气机械及器材制造业	3.83	3.94	2.60	4.61	1.98	2.55	2.29	0.40
通信设备、计算机及其他电子设备制造业	3.72	4.78	4.82	6.98	3.64	3.64	3.55	0.05
仪器仪表及文化办公用机械制造业	4.78	4.89	3.30	4.24	3.46	3.03	2.91	0.39
工艺品及其他制造业	3.41	3.99	9.91	5.05	1.22	2.58	2.24	0.34
废品废料业	0.86	1.73	0.82	0.88	2.91	1.75	2.08	-1.42
电力、热力的生产和供应业	5.61	1.99	2.18	3.66	1.09	0.96	1.03	0.82
行业总体均值	21.42	16.86	14.88	13.31	6.06	5.30	4.79	0.78
注：降幅的计算时间段为2007—2013年

利用公式（1）计算出的结果，结合公式（2），可以得出2007—2013年的工业废水完全排放强度，见表2所示。
                     表2  2007—2013年浙江省工业废水完全排放强度                t/万元
行业	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	降幅
金属矿采业	111.41	61.18	77.36	54.79	24.46	21.83	20.14	0.82
非金属矿及其他金属矿采业	100.96	73.42	45.73	45.50	20.53	18.50	17.32	0.83
食品制造及烟草加工业	63.97	48.96	36.72	33.31	15.06	13.59	12.47	0.81
纺织业	226.46	182.96	165.23	150.12	65.32	56.40	52.19	0.77
纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业	207.17	168.62	146.91	141.16	61.68	51.97	49.13	0.76
木材加工及家具制造业	113.09	87.24	67.30	64.62	28.01	24.35	22.26	0.80
造纸印刷及文教体育用品制造业	209.96	175.31	134.61	109.10	50.64	43.35	42.12	0.80
石油加工、炼焦及核燃料加工业	17.20	13.23	10.33	9.86	4.37	3.98	3.69	0.79
化学工业	137.40	99.54	61.12	60.80	27.55	24.72	22.61	0.84
非金属矿物制品业	69.53	52.29	39.78	36.22	16.29	14.42	12.28	0.82
金属冶炼及压延加工业	73.45	51.61	56.82	37.95	18.91	17.61	15.92	0.78
金属制品业	76.80	56.30	52.24	39.75	18.08	16.99	15.33	0.80
通用、专用设备制造业	70.19	52.38	47.73	38.57	17.42	16.51	15.27	0.78
交通运输设备制造业	74.65	56.66	49.87	41.12	18.37	17.36	16.76	0.78
电气机械及器材制造业	98.20	74.37	65.02	54.54	24.57	22.83	21.39	0.78
通信设备、计算机及其他电子设备制造业	73.13	57.98	49.82	46.09	21.22	20.17	18.85	0.74
仪器仪表及文化办公用机械制造业	87.17	65.92	55.77	47.95	21.59	20.14	19.12	0.78
工艺品及其他制造业	136.32	106.70	90.25	79.38	34.82	30.92	28.93	0.79
废品废料业	55.85	45.23	35.83	32.52	21.55	17.79	15.60	0.72
电力、热力的生产和供应业	47.96	33.15	25.89	27.19	11.30	10.12	9.28	0.81
行业总体均值	102.54	78.15	65.72	57.53	26.09	23.18	21.53	0.79
注：降幅的计算时间段为2007-2013年

表2中的完全排放强度数据表明，完全排放强度远远高于直接排放强度。以电力、热力的生产和供应业为例，2011年、2012年其直接排放强度分别为1.09、0.96，而其对应的完全排放强度高达11.30、10.12，两者分别相差10.36倍、10.6倍。这在很大程度上说明，考虑了行业之间经济联系即进行投入产出测算的必要性。
为了直观表现投入产出计算前后废水排放强度的差异，采用完全排放强度与直接排放强度之比代表强度差异系数，可以得到2007—2013年20个行业的工业废水排放强度差异系数值，见表3所示。
                 表3  2007—2013年浙江省各行业工业废水排放强度差异系数值
行业	2007 	2008 	2009 	2010 	2011 	2012 	2013
金属矿采业	1.82	2.09	1.70	1.90	1.89	1.92	1.97
非金属矿及其他金属矿采业	1.77	1.62	1.50	1.65	1.36	1.58	1.79
食品制造及烟草加工业	4.32	4.54	3.85	3.88	3.79	3.64	3.54
纺织业	2.90	2.77	2.46	2.52	2.55	2.56	2.58
纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业	7.65	7.55	10.58	6.25	6.06	7.47	8.03
木材加工及家具制造业	15.87	14.87	13.59	10.08	16.15	15.57	15.57
造纸印刷及文教体育用品制造业	2.29	2.14	2.06	2.26	2.27	2.31	2.70
石油加工、炼焦及核燃料加工业	9.82	7.90	7.93	3.52	4.00	2.90	2.80
化学工业	3.80	4.05	5.53	4.96	4.85	4.74	4.13
非金属矿物制品业	18.61	14.43	15.69	13.85	25.19	31.31	24.08
金属冶炼及压延加工业	8.92	9.11	6.73	10.69	13.63	10.29	10.21
金属制品业	8.06	6.73	6.27	4.44	7.08	5.94	6.16
通用、专用设备制造业	15.17	14.73	17.69	11.14	9.21	8.75	8.78
交通运输设备制造业	15.67	8.43	18.29	7.95	9.91	9.64	9.21
电气机械及器材制造业	25.62	18.87	25.05	11.84	12.39	8.96	9.34
通信设备、计算机及其他电子设备制造业	19.66	12.14	10.34	6.60	5.82	5.54	5.31
仪器仪表及文化办公用机械制造业	18.25	13.47	16.89	11.31	6.23	6.65	6.57
工艺品及其他制造业	39.95	26.73	9.10	15.70	28.59	11.97	12.92
废品废料业	64.73	26.18	43.94	36.81	7.40	10.19	7.50
电力、热力的生产和供应业	8.54	16.68	11.86	7.44	10.36	10.60	9.01

综合表1和表2的计算数据，从各工业行业分布情况看，纺织业和造纸印刷及文教体育用品制造业始终是废水排放强度最大的两个行业，其废水直接排放强度在2007年处于最大值，分别为78.08 t/万元和91.85 t /万元，完全排放强度更是分别达到了226.46 t /万元、209.96 t /万元。这两个行业对于浙江省国内生产总值的贡献很大，尤其是纺织业在2007年就达到了3 473.57亿元的产值规模，在浙江省形成了成熟的产业集群和分工，但是，相对较高的废水排放强度说明纺织业和造纸印刷及文教体育用品制造业在专注做大产业的同时未能协调好产业发展与节能减排的平衡，依旧是名副其实的高污染高排放行业。石油加工、炼焦及核燃料加工业和废品废料业、工艺品及其他制造业是直接废水排放强度最低的几个行业之一，但进行投入产出计算后发现，这几个工业行业的直接废水排放强度与完全废水排放强度并不存在完全的对应关系，例如废品废料行业2007年的直接废水排放强度在20个行业中位列第19位，而完全废水排放强度排在第18位，这样的差异可以体现采用直接排放强度数据会造成一定的偏误。
从时间序列的变化来看，2007年到2013年，部分工业行业的废水排放强度虽然在个别年份呈现出一定程度的波动反弹，但总体的下降趋势是非常明显的，其中直接排放强度的行业总体均值从2007年到2013年下降了78%，而完全废水排放强度更是实现了79%的降幅，表明这一阶段浙江省工业生产的清洁化、绿色化程度在不断提高，同时相关环境保护政策措施的出台也表明这一期间浙江省的环境监管力度在加强。
从直接排放强度和完全排放强度的比较来看，不同行业的强度差异显著，其中废品废料、工艺品及其他制造业、非金属矿物制品业的差异最大，其7年平均差异系数值（完全排放强度与直接排放强度之比）分别达到28.11、20.71、20.45，说明这3个行业的技术经济联系最强，意味着其直接排放强度每增加一单位，完全排放强度就会随之增加相应数值的倍数；而金属矿采业和非金属矿及其他金属矿采业是强度差异系数最小的两个行业，分别仅为1.90、1.61，说明矿采业相对独立，经济联系较弱，其直接排放强度的增加对整个经济系统的影响不大。
以上为描述性统计，并对比了两种统计方式的区别，下面是各类影响效应的分析，即本文研究的重点。
为明确经济规模、技术进步及工业结构对工业废水排放的影响，以工业废水排放总量为测算对象，运用LMDI方法可以得到2007—2013年浙江省工业废水流量变化规模效应、结构效应、技术效应的分解结果，见表4所示。
  表4  2007—2013年浙江省工业废水流量变化规模效应、结构效应、技术效应的分解结果
行业	规模效应	结构效应	技术效应	总效应
金属矿采业	0.24	-0.14	-0.39	-0.29
非金属矿及其他金属矿采业	0.39	-0.02	-0.72	-0.35
食品制造及烟草加工业	6.52	0.34	-7.45	-0.59
纺织业	20.48	-14.69	-72.63	-66.84
纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业	12.10	-5.06	-43.21	-36.17
木材加工及家具制造业	3.04	0	-6.56	-3.52
造纸印刷及文教体育用品制造业	6.25	1.75	-26.47	-18.47
石油加工、炼焦及核燃料加工业	4.78	-0.08	-1.59	3.11
化学工业	9.21	7.32	-30.05	-13.52
非金属矿物制品业	4.36	0.37	-5.98	-1.25
金属冶炼及压延加工业	12.23	1.38	-16.87	-3.26
金属制品业	6.13	0.29	-9.16	-2.74
通用、专用设备制造业	16.35	-0.54	-19.62	-3.81
交通运输设备制造业	8.04	1.83	-14.58	-4.71
电气机械及器材制造业	14.01	1.88	-26.24	-10.35
通信设备、计算机及其他电子设备制造业	9.49	-2.85	-10.63	-3.99
仪器仪表及文化办公用机械制造业	2.21	-0.34	-3.57	-1.7
工艺品及其他制造业	2.65	-3.27	-4.48	-5.1
废品废料	0.80	0.12	-0.85	0.07
电力、热力的生产和供应业	11.48	-0.11	-11.36	0.01
合计	150.76	-11.82	-312.41	-173.47

在因素分解的结果中，正数表明该因素增加了废水排放量，对环境产生消极影响；负数表明该因素减少了废水排放量，对环境产生积极影响。数值大小代表作用力的强弱。结合表4测算结果和实际经验理解不难发现：首先，废水排放量的变化与宏观社会经济的发展密不可分。在不考虑技术进步对总量的抵消作用的前提下，即社会经济越发达、GDP规模越大，社会工业化生产所排放的废水就会越多。以各工业行业为单位的规模效应分解结果均为正值验证了各工业行业工业总产值的增加的确带来了更多的废水排放，尤其是纺织业和通用、专用设备制造业、电气机械及器材制造业等工业行业近几年的飞速发展很大程度上也伴随着较大规模的废水排放，纺织业，通用、专用设备制造业，电气机械及器材制造业，纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业，金属冶炼及压延加工业这5个行业增加的总排量就达到工业总体增排量的49.86%，部分工业行业的个体表现对工业整体的影响相当突出。从总量上看，浙江省各工业行业的规模效应共产生了150.76 万t废水的排放，因此，近几年来浙江省工业规模的扩张与发展是造成废水排放增加的主要影响效应。
其次，废水排放强度代表的技术效应是减少工业废水排量最大的助推因素。2007年到2013年，浙江省工业废水减排总量高达297.09万t，表明浙江省工业生产的绿色化、清洁化趋势在不断增强，技术进步带来的环保积极效应得以凸显。从行业分布来看，一些行业技术减排作用显著，如纺织业和纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业两个行业的废水减排贡献最高，两行业合计占总减排量的37.08%，行业本身巨大的废水排放量提供了巨大的技术减排空间；而有些行业由于本身技术含量不高或者技术已经相当成熟，通过技术进步实现减排的作用有限，如废品废料和石油加工、炼焦及核燃料加工业等行业的技术效应就不是很明显。整体来看，各工业行业均在一致的方向上具有不同的减排表现，废水排放强度代表的技术效应推动废水减排的作用十分显著。
最后，结构效应也在一定程度上降低了工业废水的排量，由于各工业行业产值比例变动幅度并不大，结构效应产生了11.82万t的减排量。与规模效应和技术效应相比，结构效应的各工业行业的变动方向并不一致，在总体减排的情况下，一些行业的结构效应是正向增加废水排量的，其中纺织业仍然是结构效应中对废水减排贡献最大的行业，总计实现了14.69万t的减排量，对行业总体的影响非常显著。总效应的结果取决于技术效应、规模效应、贸易效应三者的较量，其中技术效应是废水排量下降的因素，规模效应是废水排量上升的因素，结构效应总体为减排作用但贡献较小，由于技术进步远大于经济规模的作用，因此2007—2013年浙江省工业废水排放量在不断下降。
4  结论和政策建议
运用投入产出法，利用工业废水排放数据及各工业行业投入产出数据，本文构建浙江省价值型-实物型工业废水投入产出模型，计算并分析了2007—2013年时间序列上浙江省工业废水直接排放强度和完全排放强度；在此基础上，运用LMDI因素分解法，将工业废水流量变化分解为规模效应、结构效应和基数效应之和，探讨其变化的影响因素，并得到如下结论：
第一，经投入产出测算后的2007—2013年浙江省工业废水完全排放强度与直接排放强度差异显著，完全排放强度在部分行业高达直接排放强度的40倍左右，这种差异的变化在时间序列上相对稳定。
第二，2007—2013年浙江省各工业行业废水排放强度均呈现出不同程度的下降趋势，一些行业波动下降，说明近些年浙江省废水治理上的技术投入取得巨大成效；行业总体完全排放强度由102.54 t/万元下降到21.53 t /万元，下降幅度达到79%，直接排放强度由21.42 t /万元下降到4.79 t /万元，降幅为78%。
第三，采用LMDI指数分解模型将2007—2013年浙江省工业废水流量变化影响因素分解为规模效应、结构效应、技术效应，按各效应对减排的贡献度来看，技术效应的贡献度最高，其次是结构效应，规模效应则反向增加了工业废水排放。
基于以上分析结果，笔者认为，现阶段浙江省工业废水减排工作应主要从以下几方面着手：首先，加大环保投入，依靠技术进步。分解结果指出技术效应对浙江省减排的贡献最大，因此以提高工业行业用水效率、降低废水排放强度为导向，相关行业有必要通过体系化、规模化的技术组合、集成和示范，大力推广业界成熟成套的节水减排技术装备，推动浙江省工业迈向低成本、高质量、规模化、绿色化的发展道路；适当设立专项资金，鼓励支持企业提高工业技术水平，加快实现产业优化升级，淘汰落后产能，努力提高科技要素、创新要素对于浙江省工业发展、节能减排的贡献比例。其次，狠抓重点行业，强化排放监管。对于重点行业，如纺织业、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业、造纸印刷及文教体育用品制造业、金属制品业、电气机械及器材制造业等，占据了浙江省工业废水较大的排放比例，一方面只要强化对这些工业行业的监管，一定程度上就可以实现对浙江省工业减排量的整体把控；另一方面需要强化制度监管，建立健全废水排放许可证制度，通过市场化的监督机制，提高企业废水排放成本，从而促进高排放、高污染行业企业提高用水效率，推动节能减排技术研发与应用，最终降低废水排量。最后，调整工业结构，提高结构要素作用，结构效应也是实现总体效应降低的重要一环。当前浙江省工业行业结构效应的贡献度相对较低，说明浙江省的工业结构有进一步调整的空间。进一步完善浙江省工业废水排放监测、统计及考核体系，降低高污染、高能耗、低产值的工业企业比例。一方面需要尽快淘汰一部分落后产能，同时也要推动传统产业技术升级；另一方面必须加大扶持高端装备制造、电子、计算机等对环境影响较小的企业发展。通过优化产业结构比例，实现对节能减排的进一步管控。
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