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　　摘要　基于环境和经济统计数据，分析了山东省重点工业行业废水中石油类污染物的排放特征，并通过情景分析对２０２０年
该省重点行业的石油类污染物减排潜力进行了测算。结果表明，２００６—２０１２年山东省石油类污染物排放的行业结构特征明显，包

括石化行业在内的７个重点行业的排放量占该省排放总量的８５％以上；从年际变化来看，石油和天然气开采业和石油加工、炼焦及

核燃料加工业的排放量所占比例出现明显的下降，由２００６年的约４８％下降至２０１２年的２０％左右；而煤炭开采和洗选业的排放量

所占比例明显上升，由２００６年的０．１８％迅速增加到２０１２年的２３．６９％，成为山东省工业废水石油类污染物排放的主要行业；在设

计的高标准方案下，２０２０年石油类污染物的排放量预计为４８５．３１ｔ，比２０１２年降低了８％，其中石化行业的石油类污染物减排潜力

最大，与基准情景相比，２０２０年在高标准方案下石油类污染物的削减量约达１　００６ｔ，约占减排总量的５５％。
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　　石油类污染物是油田开发和石油加工过程中产
生的重要污染物，其危害程度大、污染周期长，已被
列入我国的危险废物名录（在列入的４８种危险废物
中排第８位）［１］。石油类污染物难溶于水且难以自
然降解，进入土壤－水环境系统后，可能存留几年至
数十年。因此，对石油类污染方面的研究一直是热
点。但是，国内外现有的研究主要关注石油类污染
物的末端处理，即其降解和去除［２－４］。实际上，环境

污染治理更关键的是源头控制，即从行业角度研究
污染物排放规律，有针对性提出控制对策或者排放
标准，从而有利于污染物的实际减排。我国很多学
者也已注意到了这一点，在电力［５］、钢铁［６］、水泥［７］

和造纸［８］等多个行业开展了污染物排放和减排研

究，但对石油类污染物的相关研究还较少［９］。

　　山东省作为环渤海地区重要的原油生产基地，
原油年均产量维持在２　７００万ｔ左右，约占环渤海地
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表１　石油类污染物排放重点行业
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

行业代码 行业名称 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 ２７ 医药制造业 ３５ 通用设备制造业

０７ 石油和天然气开采业 ３１ 非金属矿物制品业 ３６ 专用设备制造业

０８ 黑色金属矿采选业 ３２ 黑色金属冶炼及压延加工业 ３７ 交通运输设备制造业

２５ 石油加工、炼焦及核燃料加工业 ３３ 有色金属冶炼及压延加工业 ３９ 电气机械及器材制造业

２６ 化学原料及化学制品制造业 ３４ 金属制品业 ４４ 电力、热力的生产和供应业

区原油总产量的４０％。我国重要的石油开采基地
胜利油田、千万吨生产能力的炼油基地齐鲁石化，以
及国家第一批战略石油储备基地黄岛，均分布在山
东省内。然而，石化产业的高度集聚和快速增长也
带来了大量石油类污染物的排放，这些石油类污染
物会随着工业废水、土壤等迁移进入小清河、胶莱
河、大汶河等省内主要河流水体和底泥以及莱州湾、
胶州湾等海湾，给当地农田灌溉、水产养殖带来了不
利影响，对区域生态环境也产生了巨大压力。

　　本研究基于近年来政府部门公布的环境和经济
统计数据，分析了山东省重点工业废水中石油类污
染物的排放特征，并通过情景分析法测算其减排潜
力，以期为该省工业废水中石油类污染物排放的源
头控制与管理提供决策支持。

１　研究方法

１．１　数据来源
本研究所需的工业行业经济增长、工业废水及

污染物排放量相关数据来源于２００７—２０１３年的《中
国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《山东省统计年
鉴》。其中，山东省各行业石油类污染物排放数据来
源于《山东省统计年报》。

１．２　重点行业筛选
根据《全国污染源普查产排污系数手册》所确定

的分行业石油类污染物产排污系数以及《中国环境统
计年鉴》统计的分行业石油类污染物实际排放量，筛
选出１５个石油类污染物排放的重点行业，结果见表

１。其中，行业０７、行业２５、行业２６统称为石化行业。

１．３　数据处理及方法
采用排污强度可反映工业行业的环境污染水

平，排污强度指单位产值或单位投资额的污染物排
放量，是反映区域经济发展与环境保护协调性的重
要指标［１０］。可采用情景分析法分析工业行业的石
油类污染物减排潜力。该方法最初被应用于国民经
济和环境保护等宏观目标的预测分析［１１－１２］，后来推
广应用于水资源利用［１３］及水污染控制领域［１４］，是工
业减排潜力研究的主要方法之一［１５］。本研究应用

此方法建立工业行业的石油类污染物减排情景分析

模型［１６］（见式（１））。考虑到数据的可得性，从限制
重污染行业经济增长速度和降低排污强度两方面来

建立减排情景分析模型，并进行情景设计与分析。

ＧＰ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＧＰｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＶＯｉ×（１＋Ｘ）ｎ×（ＳＯｉ－ＳＴｉ）

（１）
式中：ＧＰ为目标年所有工业行业废水中石油类污染
物排放量的削减潜力，ｇ；ＧＰｉ为目标年第ｉ个工业行
业废水中石油类污染物排放量削减潜力，ｇ；ＶＯｉ为基
准年第ｉ个工业行业的总产值，万元；Ｘ 为第ｉ个工
业行业产值的年均增长率，％；ｎ为目标年与基准年
的年度差；ＳＯｉ为基准年第ｉ个工业行业废水中石油
类污染物排污强度，ｇ／万元；ＳＴｉ为目标年第ｉ个工
业行业废水中石油类污染物的排污强度，ｇ／万元。

２　结果与讨论

２．１　石油类污染物的总体排放特征
环境监测统计数据显示，２００６—２０１２年山东省

工业废水排放量呈先上升后下降的趋势（见图１），

２００６年排放量为１４４　３６５万ｔ，２０１０年达到最高值
（２０８　２５７万ｔ），而２０１２年又降到１８３　６３４万ｔ。

２０１２年，山东省工业废水排放量占环渤海地区总量
的４４％，是环渤海地区的工业废水排放重点源区。

图１　２００６—２０１２年山东省工业废水及其中石油类
污染物的排放量变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２００６－２０１２

　　由图１还可见，工业废水中石油类污染物的排
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放量与工业废水排放量变化趋势总体相反，大致呈
先下降后上升的趋势，２００６年的排放量为６８５ｔ，然
后逐年下降，２００９—２０１０年达到最低水平，仅为初
期的１／２左右，２０１１年又急剧增长，达到７１８ｔ，而

２０１２年又回落到６０９ｔ。

　　由图２可见，２００６—２０１２年山东省工业废水中
石油类污染物的排污强度呈下降趋势，２００６—２００８
年由２．９２ｇ／万元迅速下降至１．４４ｇ／万元，降幅较
大；２００９—２０１２年维持在１．００ｇ／万元左右，在环渤
海地区远低于河北省和辽宁省，并低于全国平均
水平［１７］。

图２　山东省工业废水中石油类污染物的排污强度变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　石油类污染物的分行业排放特征
分析结果显示，２００６—２０１２年筛选出来的１５

个重点行业工业废水中石油类污染物的排放量占山

东省排放总量的９０％～９６％，远高于其经济贡献率
（其工业生产总值占全省规模以上企业工业生产总
值的比例为６０％～６３％）。其中，行业０６、行业０７、
行业２５、行业２６、行业２７、行业３２、行业３７等７个
行业的石油类排放量占山东省排放总量的８５％
以上。

　　从年际变化来看，石油类污染物排放的行业结
构变动较大（见图３）。以２００６年和２０１２年为例，
行业０７、行业２５、行业２７石油类污染物的排放比例
由２００６年的５７．３５％下降到２０１２年的２１．９５％；而
行业０６、行业２６、行业３２、行业３７的排放比例均出
现不同程度的上升，特别是煤炭开采和洗选业，其石
油类污染物的排放比例由２００６年的０．１８％迅速增
加到２０１２年的２３．６９％，成为山东省工业废水石油
类污染物排放的主要行业。

　　排污强度可以综合反映每个行业的结构调整力
度、工艺技术水平、废水综合治理程度等［１８］。对石
油类污染物排放量合计占全省８５％以上的７个重
点行业进行排污强度比较（见表２），结果显示，各

图３　２００６年和２０１２年山东省重点行业工业废水中石油类污染物的排放比例
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ｉｎ　２００６ａｎｄ　２０１２

表２　山东省重点行业石油类污染物排污强度
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　 ｇ／万元　

项目 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２
行业０６　 ０．１０　 ０．０５　 ０．３１　 ０．３９　 ０．１１　 ５．３２　 ４．７４
行业０７　 １７．８９　 １４．６１　 １０．９０　 １８．７９　 １２．２２　 ３．３０　 ２．６６
行业２５　 ８．６６　 ６．１７　 ４．３１　 ４．１３　 ３．１１　 １．７８　 １．４４
行业２６　 ３．７８　 ２．２６　 １．３９　 １．０３　 ０．８６　 １．３１　 １．０４
行业２７　 １０．４４　 ９．６１　 ６．７７　 ５．１１　 ４．０７　 ０．３４　 ０．３０
行业３２　 ３．０８　 ２．３３　 １．６９　 １．０５　 ０．７０　 １．６２　 １．４６
行业３７　 ０．４９　 ０．２５　 ０．２４　 ０．１１　 ０．４０　 ０．９４　 ０．６１

１５个重点行业平均 ２．９２　 １．９８　 １．４４　 １．１３　 ０．９４　 １．１３　 ０．８４

·７０１·
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图４　２００６—２０１２年山东省石化行业废水中石油类污染物的排放量变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２００６－２０１２

行业石油类污染物的排污强度年际变化差异性较

大。其中，行业０７、行业２５、行业２６、行业２７、行业

３２的石油类污染物排污强度整体呈下降趋势，行业

０７下降最为明显，说明其清洁生产水平大幅提高、
污染治理效果明显显现；而行业０６的排污强度近两
年来反而有较大幅度的增加，２０１１年的排污强度骤
增至５．３２ｇ／万元，远高于２００６年水平；行业３７的
排污强度变化幅度相对较小，并始终低于１５个重点
行业平均水平。

２．３　石化行业的石油类污染物排放特征
由图４（ａ）可见，２００６—２０１２年山东省石化行业

废水中石油类污染物的排放量由４５７ｔ下降至２５７
ｔ，年均下降幅度为９．２％；其中，行业０７的排放量
下降幅度最大，由１７０ｔ下降至３５ｔ，年均下降幅度
达２３．１％；行业２５的排放量下降趋势相对较为平
缓，年均下降幅度为８．８％；而行业２６的排放量均
呈先下降后上升的变化趋势，２０１１年开始排放量超
过了行业０７、行业２５，这在一定程度上说明，２０１０
年以后山东省化学原料及化学制品制造业的发展较

快，导致了该行业的石油类污染物排放量增加。

　　由图４（ｂ）可见，２００６—２０１２年山东省石化行业
废水中石油类污染物的排放量占工业行业总量的比

例由６６．８％下降至４２．２％；其中行业０７所占比例

在２０１１年出现了明显的下降趋势，行业０７和行业

２５合计占比由约４８％降至２０％左右，下降幅度较
大；行业２６在２０１０年的所占比例降至１４％左右，
此后迅速增加，２０１２年达到２１．６％，成为石化行业
中石油类污染物排放的主要来源。

３　重点行业的石油类污染物减排潜力分析

３．１　情景设计
综合考虑２００６—２０１２年各行业经济发展趋势

和今后的发展需求，以及各行业的排污强度现有水
平和提升空间，以２０１２年为基准年，２０２０年为目标
年，设定３种排放情景，即基准情景、低标准方案和
高标准方案，预测不同情景下山东省工业行业废水
中石油类污染物的排放量。其中，基准情景下设定
目标年各行业经济增长速率及排污强度保持基准年

水平，通过该情景试图找出山东省重点行业石油类
污染物的排放上限；低标准方案和高标准方案下目
标年行业产值增长率根据对行业发展加以限制后的

假定情况设置，排污强度则是在２０１２年的基础上设
计出现不同幅度的下降。所有情景均不考虑通货膨
胀因素的影响。具体情景设计情况见表３。基准情
景下的行业产值年均增长率根据２００６—２０１２年各
行业工业生产总值计算得到，考虑到山东省近几年

表３　情景设计说明
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｄｅｓｉｇｎ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

项目
产值年均增长
率基准值／％

产值年均增长
率目标值／％

目标年的排污强度变化幅度／％
基准情景 低标准方案 高标准方案

行业０６　 １６．６　 １０．０　 ０ －４０ －７０
行业０７　 ５．７　 ５．０　 ０ －３５ －６５
行业２５　 ２３．０　 １２．０　 ０ －３０ －６０
行业２６　 ２４．１　 １３．０　 ０ －２５ －５５
行业２７　 ２７．３　 １５．０　 ０ －２０ －５０
行业３２　 １６．５　 １０．０　 ０ －３０ －６０
行业３７　 ２４．３　 １３．０　 ０ －２５ －５５

·８０１·
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表４　各情景下２０２０年山东省重点行业石油类污染物的排放量及减排量
Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｉｌ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　２０２０ ｔ　

项目
基准情景

排放量

低标准方案

削减量 排放量

高标准方案

削减量 排放量

行业０６　 ４９２．９０　 ３０７．４４　 １８５．４６　 ４００．１７　 ９２．７３

行业０７　 ５４．９２　 ２１．０８　 ３３．８４　 ３６．７０　 １８．２２

行业２５　 ４７４．７９　 ３１８．１６　 １５６．６３　 ３８５．２９　 ８９．５０

行业２６　 ７４１．０５　 ４７９．１２　 ２６１．９３　 ５８３．８９　 １５７．１６

行业２７　 ５４．７２　 ３５．２９　 １９．４３　 ４２．５７　 １２．１４

行业３２　 ２７７．６１　 １５４．６７　 １２２．９４　 ２０７．３６　 ７０．２５

行业３７　 ２１６．３５　 １４０．８４　 ７５．５１　 １７１．０５　 ４５．３０

合计 ２　３１２．３４　 １　４５６．６０　 ８５５．７４　 １　８２７．０３　 ４８５．３１

ＧＤＰ以１０％～１５％的速率增长，将２０２０年重点
行业的产值增长率控制在１０％～１５％，而由于行
业０７的发展较为缓慢，设定其目标年的产值增长
率为５．０％。

　　经计算，２０１２年７个重点行业废水中石油类污
染物的排污强度在２００６年基础上下降了约７２％，

但随着行业排污强度的持续降低，其下降空间会逐
渐减少，因此设定低标准方案下目标年各行业的排
污强度在基准年基础上下降２０％～４０％；而高标准
方案下，通过行业开展内部清洁生产、提高技术水平
等，设计排污强度在基准年基础上下降５０％～
７０％；对于不同行业，排污强度越高，则设定其下降
幅度也越大。

３．２　减排潜力测算
根据式（１）以及表３中设定情景，估算出２０２０

年山东省重点行业石油类污染物相对于基准情景的

削减量和排放量，结果见表４。

　　由表４可见，在基准情景下，山东省２０２０年
重点行业的石油类污染物排放量将大幅增加，排
放量合计达２　３１２．３４ｔ；在低标准方案下，２０２０年
重点行业石油类污染物的排放量预计为８５５．７４ｔ，

比２０１２年的排放量（约５２９ｔ）增加了约６２％，仍
较高；而在高标准方案下，２０２０年重点行业石油类
污染物的排放量预计为４８５．３１ｔ，比２０１２年排放
量降低了约８％。

　　从行业角度来看，石化行业的石油类污染物减
排潜力最大，与基准情景相比，２０２０年高标准方案
下石油类污染物的削减量约达１　００６ｔ，约占减排总
量的５５％；其次是煤炭开采和洗选业，削减量约为

４００ｔ，占减排总量的２２％左右。

４　结　语

（１）山东省石油类污染物排放的行业结构特

征明显，包括石化行业在内的７个重点行业的排

放量占山东省排放总量的８５％以上。从年际变化

来看，行业０７和行业２５的排放量所占比例出现

明显的下降，由２００６年的约４８％下降至２０１２年

的２０％左右；而煤炭开采和洗选业的排放量所占

比例明显上升，由２００６年的０．１８％迅速增加到

２０１２年的２３．６９％，成为山东省工业废水石油类污

染物排放的主要行业。

（２）在基准情景下，山东省２０２０年重点行业

的石油类污染物排放量将大幅增加，排放量合计

达２　３１２．３４ｔ；在低标准方案下，２０２０年重点行业

石油类污染物的排放量预计为８５５．７４ｔ，比２０１２
年的排放量增加了约６２％，仍较高；而在高标准方

案下，２０２０年重点行业石油类污染物的排放量预

计为４８５．３１ｔ，比２０１２年排放量降低了约８％。

从行业角度来看，石化行业的石油类污染物减排

潜力最大，与基准情景相比，２０２０年高标准方案下

石油类污染物的削减量约达１　００６ｔ，约占减排总

量的５５％。

（３）山东省要实现工业行业废水中石油类污

染物的减排目标，一是要加快重点工业行业结构

调整，提升石化产业集聚和规模效益。山东省石

化行业尤其是化学原料及化学制品制造业的企业

数量多、产业布局分散、污染物排放量大，亟待进

行行业结构和产品优化升级，并调整工业布局，促

进产业集聚向产业集群转变，通过污染集中治理、

共享废水处理设施等，在达到规模经济效益的同

时控制区域石油类污染物的排放。二是要完善清

洁生产标准，推进重点行业清洁生产。针对排污

强度较高的石化、煤炭等行业，采用技术起点高、

污染物排放量少的清洁工艺。同时，适时出台和

完善石油类污染物排放重点行业的清洁生产标

·９０１·
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准，提高石油类污染物排放标准和清洁生产评价
指标。可以针对石化行业较为集中的淄博和东营
市，尝试制定和实施行业的地方排放标准。三是
要加大环境保护投入力度，推进重点地区减排重
点工程建设。根据世界发达国家的经验，环境保
护投入达到 ＧＤＰ的３％以上，环境质量才会得到
改善，而我国２０１２年这一比例才达到１．５９％，山

东省仅为１．４８％。该省需要提高石油类污染物减
排控制意识，继续加大环境保护投入力度，加快重
点行业的污水处理设施及配套管网建设，积极推
进减排重点工程建设和清洁生产技术的推广应

用。支持胜利油田和齐鲁石化等大型企业大力发
展中水回用、污水处理改造、污水深度处理等重点

工程建设，进一步降低重点企业和区域石油类污
染物的排放。

　　（致谢：感谢山东省环境保护厅和济南大学在数
据资料调查过程中给予的支持和帮助。）
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　　（４）大力发展可再生能源利用。可再生能源
对减煤、低碳具有不可替代的作用。在地热利用
方面，天津市有资源和技术优势，除规范和加大地
热水利用外，还应推广地源热泵等浅层地热利用
方式；在太阳能利用方面，天津市有很大潜力，作
为太阳能较丰富的二类地区，不仅要建设光伏电
站，还应把太阳能光热利用摆在突出位置。对具
备太阳能利用条件的住宅建筑和集中供应热水的

公共建筑，应借鉴邻近地区经验，强制推行太阳能
光热系统与建筑工程设计、施工、验收“三同步”。

当前天津市正推进大规模的小城镇建设、新农村
建设和旧城改造，应当将其与太阳能建筑一体化
结合起来。否则待大规模新建建筑完成后，将错
失推广太阳能光热利用的历史机遇。
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