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水系污染与社会经济发展因子的关系
———以浙江省８大水系为例

格日乐图，王 斌，李正才 ，杨校生，王小明
（中国林业科学研究院 亚热带林业研究所，浙江 富阳３１１４００）

摘　要：浙江省８大水系是支撑该省经济发展和保障饮用水来源的主要水系。目前８大水系都呈现出不

同程度的污染。通过因子分析方法，对影响浙江省８大水系污染的主要社会经济因子进行了分类。结果

表明，社会经济影响因子可划分为区域经济发展水平、种植业发展、农林服务业发展水平、渔业发展水平、

人口密度水平等５大类。浙江省８大水系社会经济因子总得分排序为：甬江＞苕溪江＞曹娥江＞鳌江＞
椒江＞钱塘江＞瓯江＞飞云江。当这５大因子得分同时介于－１～０时，水系水质污染程度最低。社会经

济因子总得分大于３或小于－３时水污染程度最低，水系的Ⅰ—Ⅲ类水所占比例在９０％以上。水系污染

与经济发展水平存在一定关系，但更多是经济发展水平与其他因子综合作用的结果，水系污染与社会经济

发展各因子之间的平衡发展有着密切关系。在农林业占非主导地位的地区，单位面积第一产值高低与水

系污染呈正相关性关系。
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　　水污染是环境问题的重要组成部分之一。环境
学理论认为，环境问题的本质是经济问题，是社会经
济发展过程中产生的一个结果。１９９２年经济学家

Ｇｒｏｓｓｍａｎ和Ｋｒｕｅｇｅｒ［１］首次提出环境与经济增长之
间可能存在倒 Ｕ形曲线的设想，即环境库兹涅茨曲
线（ＥＫＣ）。改革开放后随着中国经济的迅猛发展，



带来了诸多环境问题，尤其是水环境污染十分突出，
严重制约着社会经济和环境的可持续发展。水质性
缺水已成为影响工农业生产、人民生活和生态环境的
重大社会问题［２－８］。据统计１９９８—２００５年中国的

ＧＤＰ翻了两番多，然而废水排放总量也随之增加了

３３％。松花江、太湖、滇池、巢湖水污染事件不断暴
发，全国地表水、地下水水质问题不断凸现，水污染成
因与治理对策的研究成为人们关注焦点。１９７３年国
务院提出了避免先污染后治理的“三同时”原则，避免
盲目发展经济造成环境的恶化［９］。社会经济发展过
程中是否必然遵循ＥＫＣ曲线，即过先污染后治理的
途径，还是可以达到污染与治理同时协调统一发展，
是人们关心的重要话题。因此如何协调经济发展与
水质污染的问题成为经济学的研究方向［１０－１１］。国内
在太湖流域和黄河流域等大的流域也开展了一些关

于水污染与社会经济发展方面的研究，如ＣＯＤ的排
放量、工业产值、耕地面积和人口等方面的研究，然而
这些研究主要集中在单因素水平上，从整个社会经济
视角来研究如何协调经济与水环境方面的内容较少。
本研究以浙江省８大水系为例，从大的时空范围综合
分析社会经济发展与水系污染关系，对于揭示在发展
中如何协调水与经济的关系具有重要作用，对国家进
行宏观调控具有指导意义。

１　研究区概况

浙江省自北而南，由东向西有苕溪江、钱塘江、曹
娥江、甬江、椒江、瓯江、飞云江、鳌江８大主要水系。
为了控制水污染的进一步恶化，浙江省政府每年投入
大量资金治理水污染，在一定程度上水源污染得到了
有效的控制，但仍不能够彻底改变水系污染持续存在
的局面［１２－１５］。１９９８年浙江省２７个城市污水处理工
程、８个固体废物污染控制项目列入国家跨世纪绿色
工程计划，总投资达５８．７５亿元。表１为８大水系社
会经济的基本情况。

表１　８大水系社会经济基本情况

８大
水系

ＧＤＰ／（亿
元·ｋｍ－２）

第一产业／
（亿元·ｋｍ－２）

第二产业／
（亿元·ｋｍ－２）

总人
口／万人

鳌 江 ０．１５８　 ０．０１１　 ０．０７４　 ０．０９１
曹娥江 ０．２４１　 ０．０１４　 ０．１４７　 ０．０４８
飞云江 ０．０７２　 ０．００４　 ０．０３６　 ０．０３３
椒 江 ０．１６２　 ０．００９　 ０．０８１　 ０．０５２
瓯 江 ０．１２３　 ０．００４　 ０．０６３　 ０．０２９
钱塘江 ０．３０４　 ０．０１２　 ０．１５５　 ０．０４８
苕 溪 ０．１７８　 ０．０１４　 ０．１０２　 ０．０４４
甬 江 ０．６５４　 ０．０１５　 ０．３４８　 ０．０７２

２　研究方法

２．１　数据来源
数据来源于浙江省２００８年统计年鉴、第６次森

林清查资料、浙江省８大水系水质报告。选择具有潜
在影响水系水质的社会经济指标，这些指标是行政区
划中的单位土地面积中各要素值，包括工农业生产总
值（Ｘ１）、第一产业产值（Ｘ２）、财政总收入（Ｘ３）、种植
业产值（Ｘ４）、林业产值（Ｘ５）、渔业产值（Ｘ６）、农林牧
渔业服务业产值（Ｘ７）、农作物播种面积（Ｘ８）、工业企
业个数（Ｘ９）、机械总动力个数（Ｘ１０）、农村用电量
（Ｘ１１）、森林覆盖率（Ｘ１２）、年末总人数（Ｘ１３）。流域数
据是将流域内行政区数据总和除以流域面积。由于
统计口径的原因，县级以下行政区的统计数据获取较
为困难，流域面积主要以县级统计数据来计算。对于
跨行政区的流域水系采取该行政区域水系面积占行

政面积比重来划分计算，所占比重较小的统计时省
略。通过因子分析方法，提取对区域发展有影响的因
素，探索影响水系水质的主要原因。考虑到统计资料
口径和水系污染数据收集的难易程度，本研究以水系
经过的主要县市代替流域水系。

２．２　分析方法
因子分析方法是一种将多维因子纳入同一系统

中进行定量化研究的多元统计分析方法。在多指标
（变量）的研究中，往往由于变量个数太多，且彼此之
间存在着一定的相关性，因而使所观测的数据在一定
程度上有信息的重叠［１５］。因子分析的计算模型为：
设有Ｎ 个样本，Ｐ个指标，Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，

Ｘｎ）Ｔ 为可观察的随机变量，所求公因子Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，
…，Ｆｍ）Ｔ，对原始数据进行标准化处理，则因子分析
模型为：

Ｘ１＝ａ１１Ｆ１＋ａ１２Ｆ２＋…＋ａ１　ｍＦｍ＋ε１
Ｘ２＝ａ２１Ｆ１＋ａ２２Ｆ２＋…＋ａ２　ｍＦｍ＋ε２


Ｘｎ＝ａｎ１Ｆ１＋ａｎ２Ｆ２＋…＋ａｎｍＦｍ＋ε

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｎ
式中：Ｘ———随机变量；Ｆ———公因子。
因子分析的目的就是通过模型Ｘ＝ＡＦ＋ε，以Ｆ

代替Ｘ，简化观测系统，减少变量维数，用少数的变量
来解释整个问题。模型中公因子系数ａｉｊ为因子载
荷，它是第ｉ个变量在第ｊ个主因子上的负荷（或称
权值），它反映了第ｉ个变量在第ｊ个主因子的相对
重要性。由公因子系数组成的矩阵称为因子载荷矩
阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｍ，通常情况下因子载荷矩阵无法解释
公因子的实际意义，一般对其旋转求得旋转因子载荷
矩阵，该矩阵可以对公因子的实际意义加以合理地解
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释。利用ＳＰＳＳ软件进行数据处理，因子提取方法采
用最大方差法进行旋转。

３　结果与分析

３．１　因子分析过程
借助于ＳＰＳＳ软件，首先将原始统计数据标准

化，以消除量纲的影响。建立指标的相关系数矩阵

Ｒ，并计算出Ｒ的特征值和贡献率，表２为Ｒ的特征
值和贡献率。
通过累计贡献率可以看出，当提取５个因子时，累

计贡献率为９９．２６４％，已经超过了８５％［１６－１７］，故取前５
个因子做因子分析，以反映原始数据的绝大部分信息。

表２　Ｒ的特征值和贡献率

成 份
初始因子

特征值 贡献率／％ 累积贡献率％

选入因子

特征值 贡献率／％ 累积贡献率％
Ｘ１ ７．１９２　 ５５．３２２　 ５５．３２２　 ３．１９２　 ２４．５５７　 ２４．５５７
Ｘ２ ２．３１８　 １７．８２９　 ６７．１５０　 ２．７２９　 ２０．９９４　 ４５．５５１
Ｘ３ ２．０９３　 １６．１０１　 ７９．２５１　 ２．６１０　 ２０．０７８　 ６５．６２９
Ｘ４ ０．８５６　 ６．５８５　 ８４．８３６　 ２．３０３　 １７．７１６　 ８３．３４５
Ｘ５ ０．４４６　 ３．４２８　 ９２．７８５　 ２．０７０　 １５．９２０　 ９９．２６５
Ｘ６ ０．０９２　 ０．７０８　 ９９．９７２
Ｘ７ ０．００４　 ０．０２８　 １００．０００
Ｘ８ 　４．１８６Ｅ－１６ 　３．２２０Ｅ－１５　 １００．０００
Ｘ９ 　１．６９０Ｅ－１６ 　１．３００Ｅ－１５　 １００．０００
Ｘ１０ 　６．９３４Ｅ－１７ 　５．３３４Ｅ－１６　 １００．０００
Ｘ１１ －２．０９２Ｅ－１６ －１．６０９Ｅ－１５　 １００．０００
Ｘ１２ －２．５１７Ｅ－１６ －１．９３６Ｅ－１５　 １００．０００
Ｘ１３ －３．９０４Ｅ－１６ －３．００３Ｅ－１５　 １００．０００

　　通过表３可以判断，第１因子为区域经济发展水
平Ｓ１，主要由Ｘ１，Ｘ３ 和Ｘ９ 这３个指标所控制；第２
因子为种植业发展水平Ｓ２，主要由Ｘ２，Ｘ１１，Ｘ４ 和Ｘ８
这４个指标所控制。第３因子为农林服务业发展水
平Ｓ３，主要由Ｘ５ 和Ｘ７ 两个指标所控制。第４因子
为渔业发展水平Ｓ４，主要由Ｘ６ 和Ｘ１０两个指标控制。

第５因子为人口密度水平Ｓ５，主要由Ｘ１２和Ｘ１３两个
指标控制。各因子得分详见表４。

表３　载荷矩阵旋转后的因子提取结果

项 目
因子提取数

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
Ｘ３ ０．９６５　 ０．１８０　 ０．０６９　 ０．０２０　 ０．１７１
Ｘ９ ０．９２１　 ０．２８４　 ０．１１１　 ０．０８１　 ０．２１６
Ｘ１ ０．９０８　 ０．３０９　 ０．１０９　 ０．０４２　 ０．２４５
Ｘ１１ ０．４６５　 ０．８５４　 ０．０１１　 ０．０５２　 ０．２１３
Ｘ４ ０．３２５　 ０．８２２　 ０．３８６　 ０．１７６　 ０．１９６
Ｘ２ ０．３０６　 ０．６０７　 ０．５２７　 ０．２２５　 ０．４５０
Ｘ８ －０．０３７　 ０．６０４　 ０．５４９　 ０．３５１　 ０．４５６
Ｘ７ ０．２０６ －０．００８　 ０．９３９　 ０．２３３　 ０．０８５
Ｘ５ －０．０６３　 ０．３１５　 ０．９２１ －０．１９　 ０．０２７
Ｘ６ －０．０６３ －０．０１５ －０．０１２　 ０．９６５　 ０．２４７
Ｘ１０ ０．１０４　 ０．３０３　 ０．１５２　 ０．８５４　 ０．３５６
Ｘ１３ ０．２２２　 ０．０１８ －０．１１　 ０．４８４　 ０．８３７
Ｘ１２ －０．２４７ －０．４３７ －０．２９４ －０．３２０ －０．７３６

表４　８大水系因子得分

８大
水系

因子提取与得分

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
各水系
得分

鳌 江 －０．６６４ －０．４４８ －０．４９０　 ０．８０１　 ２．１２７　 １．３２５
曹娥江 －０．５６５　 ２．２３４ －０．４７６ －０．７０９　 ０．０５６　 ０．５４０
飞云江 －０．４１０ －１．００４ －０．６５６ －０．７８３ －０．３５２－３．２０５
椒 江 －０．２８６　 ０．０８１ －０．５７９　 １．９５２ －１．３６８－０．２００
瓯 江 －０．１８１ －０．８６８ －０．５６６ －１．１１０ －０．５９８－３．３２３
钱塘江 ０．１９０ －０．０６５　 ０．５８２ －０．４０９ －０．０９０　 ０．２０９
苕 溪 －０．４７２ －０．０９３　 ２．２５９　 ０．１２９ －０．０９６　 １．７２７
甬 江 ２．３８７　 ０．１６２ －０．０７４　 ０．１２９　 ０．３２３　 ２．９２７

３．２　社会经济因子得分对水系污染影响
从图１可见，Ｓ１ 得分排序为：甬江＞钱塘江＞瓯

江＞椒江＞飞云江＞苕溪江＞曹娥江＞鳌江。通过
与流域污染情况对比得知，在经济发展水平较低的鳌
江流域污染最严重，在区域经济发展较好的甬江流域
水污染并不突出，Ｓ１ 与污染没有呈现一定的规律。

由此可见Ｓ１ 并不是导致水污染形成的直接原因。Ｓ２
得分排序为：曹娥江＞椒江＞甬江＞钱塘江＞苕溪江

＞瓯江＞鳌江＞飞云江。Ｓ３ 得分排序为：苕溪江＞
钱塘江＞甬江＞曹娥江＞椒江＞瓯江＞鳌江＞飞云
江。从这两个因子的得分来看，瓯江、鳌江、飞云江和
椒江的得分都比较低，也就是说其农林业处于非主导
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地位，从流域水系污染状况分析，瓯江和飞云江与鳌
江和椒江流域水系污染呈现出两个极端的状态。从
单位面积第一产值可知（表１），瓯江、飞云江、鳌江和
椒江流域的单位面积第一产值分别为０．００４，０．００４，

０．０１１和０．０９亿元／ｋｍ２，鳌江和椒江流域的单位面
积第一产值是瓯江的飞云江２倍之多。由此可见在
农林业占非主导地位的地区，单位面积第一产值高底
与水系污染呈现正相关性。Ｓ４ 得分排序为：椒江＞
鳌江＞甬江＞苕溪江＞钱塘江＞曹娥江＞飞云江＞
瓯江。从排序结果来看椒江、鳌江的渔业发展最好，
飞云江和瓯江的渔业发展最差，通过与污染情况的对
比分析，渔业发展状况与流域污染呈现一定的负相关
关系。位于鳌江流域的龙港、鳌江两镇地处浙江南
端，海淡水资源丰富，水陆交通便利发达，是鱼货上岸
交易集散之，沉积了浓厚的鱼文化。由此可推断，捕
渔业和养鱼业的发展易造成水系污染的重要途径。

Ｓ５得分排序为：鳌江＞甬江＞曹娥江＞苕溪江＞钱
塘江＞飞云江＞瓯江＞椒江。一般常识认为人口密
度与污染息息相关，但从研究结果得知，人口密度与
水污染并不呈现有规律的相关性，也就是说人口因素
在水系污染中没有起到决定性作用，是与其它因子共
同耦合的结果。
当这５种因子得分同时小于０时，变异程度较小

时，水系水质污染程度最低，Ⅰ—Ⅲ类水所占比例接
近１００％。另外，当水系的某一个指标相对较高，其
它４个指标小时，水系污染相对较轻，如甬江水系。

当这５大社会经济因子变异较大，失去平衡时，就会
加剧流域水系污染程度。

图１　社会经济因子得分与Ⅰ－Ⅲ类水所占比例变化

从图２可知，影响浙江省８大水系的流域５大社
会经济因子总得分排序为：甬江＞苕溪江＞曹娥江＞
鳌江＞椒江＞钱塘江＞瓯江＞飞云江。从总得分排
序与流域污染情况比较来看，甬江流域总得分最高，

其Ⅰ—Ⅲ类水所占比例排名为第３。飞云江总得分
最低，其Ⅰ—Ⅲ类水所占比例排名为第１。当社会经

济因子总得分＞３或总得分＜－３时水污染最低，水
系的Ⅰ—Ⅲ类水所占比例达到９０％以上；社会经济
因子总得分分布在－１～１之间时，污染最为严重，

Ⅰ—Ⅲ类水所占比例５５％以下。由此可见，社会经
济因子的总得分与水系污染呈现Ｖ形曲线。

图２　社会经济因子总得分与Ⅰ－Ⅲ类水所占比例变化

４　结果讨论

环境污染对水生态系统产生各种危害，仅靠局部
或片面的治理很难达到预期效果。水环境污染从表
面上来看是由点源污染和面源污染等综合原因造成

的。实质上从更深层次原因来看，是由于经济发展速
度与环境保护不协调，产业结构布局与环境治理不协
调等有着密切相关。从研究结果来看，社会经济发展
的几大因子之间的变异系数大小与水系污染呈正相

关关系，也就是说，社会经济发展的主导因子之间处
于相对平衡状态时，对环境的影响相对较小，反之越
大。由日本水质污染的有关研究［１８－１９］可知，日本水质
污染问题在第二次世界大战后逐渐严重，其中给居民
带来危害的大公害事件有足尾铜山污染事件导致水

俣病，日本痛痛病事件等都是由于片面追求经济发
展，忽视对环境污染综合治理造成的。人们为了追求
经济发展，降低生产成本，易忽视对水环境的保护，特
别是粗放式经济增长是造成水资源污染的重要原因。
水环境的变化与社会经济发展阶段有着密切的关系，
但这并不是说在社会发展到发达经济之前必须要以

牺牲环境为代价［１７－２０］。以往研究表明［１０］经济发展较
快的地区，工业发达，人口众多，农业种植水平较高的
地区水环境污染问题日趋严重。以往研究主要集中
在影响水环境污染的指标水平上，虽然通过单一指标
的逐个分析，也能够得到一些较满意的研究结果，但
从整个社会经济因素综合考虑水环境污染的形成更

有意义。通过本研究发现社会经济因子的总得分与
水系污染呈现 Ｖ形曲线，这环境与经济增长之间可
能存在倒Ｕ形曲线有相似之处，没有呈现 Ｕ形曲线
可能与样本量较少有关。
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５　结 论
（１）经济发达，并不意味着水系污染一定严重。

在社会经济发展水平较高区域，如果能够在流域下游
发展加工业，建立良好的污染控制技术，加强污染补
偿机制，也能减轻河流污染程度。经济落后，水系也
并不意味着远离了污染。在经济发展总体水平不高
地区，很多企业发展依靠作坊式的粗放经营模式寻求
发展，由于控制排污投入少，污水处理设施不完善，造
成水系污染的机率就大，在农业发展相对落后地区，
单位面积第一产值较高时污染程度呈现加剧趋势，这
进一步证明了集约经营模式可能会加剧水污染。

（２）流域水系的污染，并不是单一因子引起的，
由多因子控制，经过复杂的耦合过程造成的。因此，
研究水系不能够仅停留在单因子对水系污染的影响

方面，更要关注和寻找由社会经济发展综合因素所造
成的污染根源，从根源防治水污染，切断污染来源，避
免水污染，通过综合治理达到有效的控制。

（３）从总得分排序来看，水系因子得分高低与水
系污染好像没有直接的关联，但当这５种因子得分同
时介于－１～０之间时，水系水质污染程度最轻。水
系污染与社会经济因子得分变异有较大关系，随着变
异程度的降低水系污染呈现降低趋势。据此推断，水
系污染与社会经济发展各因子之间的平衡发展有密

切关系。
（４）本研究仅通过浙江省８大水系数据来探讨

社会经济因子对水环境的污染，虽然得到了较为满意
的研究结果，但没有直接反应８大水系相互之间有差
异和水系上、中、下游的差异，因此在今后研究中将对
数据加以充实，继续补充完善。
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