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以深圳市为例的超大型城市工业废水排放特征分析
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[ 摘要  ]  基于环境统计数据研究了深圳市工业水污染物的行业排放特点及空间分布特征。结果表明，深圳市纳

入环境统计涉水污染物排放的工业企业共 1 104 家，行业覆盖生物质能发电、电子电路制造、金属表面处理及热处理

加工等共 173 个。COD、NH3-N、TN 3 种常规水污染物综合评价结果与其空间排放特征基本一致。非常规水污染物

中，金属表面处理及热处理加工行业的石油类和废水总铬污染物排放量最大，涂料行业的挥发酚排放量最大，半导

体分立器件制造的氰化物排放量最大。利用第二次全国污染源普查数据对国内超大型工业城市进行对比分析，结

合深圳市产业结构及工业污染控制措施，可知深圳市工业企业污染排放控制效果较好。针对深圳市工业废水污染

排放及分布特征，提出相关污染控制及产业发展建议，为管理部门提供参考。
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Analysis on the characteristics of industrial wastewater discharge in 
super-large cities：taking Shenzhen as an example

SUN Jingfeng1，GAO Chenyu1，LI Jingsi2，LI Hongju3，YIN Juan3，ZHAO Xin3

（1. Shenzhen Ecological Environment Technology Review Center，Shenzhen 518034，China；
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Abstract：Based on environmental statistical data，the industry discharge characteristics and spatial distribution 
characteristics of industrial water pollutants in Shenzhen were studied. The results showed that there were 1 104 in⁃
dustrial enterprises involved in the discharge of water pollutants included in the environmental statistics in Shen⁃
zhen，covering a total of 173 industries including biomass power generation，electronic circuit manufacturing，metal 
surface treatment and heat treatment processing. The comprehensive evaluation results of COD，NH3-N and TN 
three conventional water pollutants were basically consistent with their spatial emission characteristics. Among the 
unconventional water pollutants，the metal surface treatment and heat treatment processing industries have the larg⁃
est emissions of petroleum and total chromium pollutants，the paint industry had the largest emissions of volatile 
phenols，and the semiconductor discrete device manufacturing industry had the largest emissions of cyanide. Using 
the data of the second national census of pollution sources to compare and analyze domestic super-large industrial 
cities，combined with Shenzhen’s industrial structure and industrial pollution control measures，it can be seen that 
Shenzhen’s industrial enterprises have better pollution control effects. According to the characteristics of industrial 
wastewater pollution discharge and distribution in Shenzhen，relevant pollution control and industrial development 
suggestions were put forward to provide reference for the management department.
Key words：water pollutants；emission characteristics；spatial distribution；environmental performance index（EPI）
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占全部废水产生（治理）量的 37%。工业废水成分复

杂，含有大量的重金属、氟化物、氰化物、氮、磷等污

染物质，流入水体会造成环境中污染物的种类和浓

度增加，造成严重的、不可逆的污染〔1〕，威胁生态环

境安全。若此类废水进入饮水区被人误饮，会严重

威胁人类健康〔2〕，因此工业废水已成为亟待解决的

重大环境问题之一〔3〕。

目前，工业废水仍然是深圳市主要的污染物排

放源，显著影响着周边的水环境质量与环境安全〔4〕。

随着经济的快速发展，深圳市水污染排放量不断增

加，处理压力不断增大〔5-6〕。自 20 世纪 90 年代以来，

国内外众多学者开始对环境污染、技术创新和产业

结构的关系进行研究〔7〕。王青等〔8〕运用 Granger 因
果检验方法分析产业结构对环境污染的影响，发现

工 业 产 业 是 影 响 环 境 污 染 的 最 大 因 素 。 G. M. 
GROSSMAN 等〔9〕分析了环境污染的影响因素，发现

技术创新在改善环境质量中发挥着重要作用。李斌

等〔10〕通过对中国 37 个工业行业 2001—2009 年的污

染排放数据进行分析，发现纯生产技术效应、纯污染

治理技术效应在污染减排过程中占据了主导地位，

而结构产生技术效应和结构治理技术效应对污染减

排起到了促进作用。M. LINDMARK 等〔11-12〕研究了

产业结构与环境污染的关系，发现产业结构的调整

能够带来产业间资源的合理分配，使资源得到充分

利用从而降低环境污染。王菲等〔13〕利用工业结构

特征偏向指数和 1995—2010 年各省 29 个制造业行

业的相关数据，定量分析了工业结构演变与环境变

化之间的关系，发现工业结构是影响区域环境质量

的重要因素。

上述研究均是从宏观角度泛泛地指出产业结构在

一定程度上能够显著影响污染排放及带来的污染负荷

量变，缺乏对产业结构整体性和结构性的分析，也未

能从超大型工业化城市管理角度出发，从产业规划

与布局的层面对污染产生与控制过程进行归纳与探

讨。深圳市是工业总产值排名全国第一的超大型工业

城市（41 341.32亿元），对其工业污染排放特征的比较

分析具有重要的实践意义。笔者以深圳市为例，利用

第二次全国污染源普查数据和环境统计数据分析了深

圳市产业结构对水污染物排放总量及环境污染负荷的

影响，并与国内其他大城市进行对比，据此提出行之有

效的水污染控制建议，为大型工业化城市的水污染管

理与控制提供技术和政策支持。

1 研究方法

1.1　研究范围

本研究选择深圳市辖 10 个行政区（罗湖区、福

田区、南山区、盐田区、龙岗区、宝安区、龙华区、坪山

区、光明区、大鹏新区），同时以北京、上海、广州、天

津、重庆、武汉、厦门、杭州作为对照城市进行考察。

1.2　数据来源

本研究数据来源于 2018 年深圳市环境统计数

据、第二次全国污染源普查数据。企业行业类别参

照《国民经济行业分类》（GB/T 4754—2017）。

1.3　分析方法

收集整理 2018 年深圳市全市环境统计的数据，

将企业按不同行业分类，统计分析各行业 COD、

NH3-N、TN 3 个常规污染物排放数据以及石油类、挥

发酚、氰化物、总铬 4 个非常规污染物排放数据，进

而分析深圳市水污染物的行业排放特征。应用 Arc⁃
GIS 软件对 COD、NH3-N、TN 排放进行空间分析，研

究其空间分布特点，并计算各区环境污染综合评价

指数（EPI）。对比深圳与北京、上海、广州、天津、重

庆、武汉、厦门、杭州 8 个城市第二次全国污染源普

查数据，分析深圳市的产业结构和污染控制措施所

带来的工业水污染控制效果。

COD、NH3-N、TN 的指标性质、数量级和对环境

的影响程度均有差异，笔者采用熵值法〔14〕对 3 种水

污染物进行标准化处理，构建深圳市各区环境污染

综合评价指数（EPI）〔15-16〕。EPI 值越小说明污染物

综合排放量越大。计算见式（1）~式（5）。

xi，j = Xmax，j - Xi，j

Xmax，j - Xmin，j

+ 1 （1）

Ri，j = xi，j ÷∑
i= 1

m

xi，j （2）

Gj = 1 + 1
lnm ∑

i= 1

m

Ri，j lnRi，j （3）

wj = Gj ÷∑
j= 1

n

Gj （4）

EPI i =∑
j= 1

n

wj × Ri，j （5）
式中：xi，j——行政区 i第 j项污染物排放指标的标准化值；

Xi，j——行政区 i第 j项污染物排放指标值；

Xmax，j——第 j项污染物指标的最大值；

Xmin，j——第 j项污染物指标的最小值；
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Ri，j——行政区 i第 j项污染物排放指标占比；

m——行政区总数；

n——污染物指标总数；

Gj——变异系数；

wj——第 j 项污染物排放指标在环境污染综合

评价指数中的权重；

EPIi——行政区 i的环境污染综合评价指数。

2 结果与分析

2.1　行业特征

2.1.1　行业分布状况

根据 2018 年深圳市环境统计数据，深圳市涉水

污染物排放的工业企业共 1 104 家，行业覆盖生物质

能发电、电子电路制造、金属表面处理及热处理加

工、牲畜屠宰、棉印染精加工、计算机零部件制造等

共 173 个，深圳市各区行业数量分布如图 1 所示。

由图 1 可知，行业数量排名前 4 的区域分别为宝

安区、光明区、龙岗区、坪山区，行业数量分别为 81、
68、57、52 个。根据深圳市各区产业分布〔17〕可知，宝

安区产业结构以战略性新兴产业为先导、电子信息

产业为龙头、装备制造业和传统优势产业为支撑；光

明区构建了以智能产业、新材料产业、生命科学产业

为主导，以特色服务产业为支撑的“3+1”产业体系；

龙岗区聚集了信息通信技术、人工智能物联网、新能

源、生命科学、电子元器件等产业集群；坪山区形成

了生物、新能源（汽车）、新一代信息技术及智能制造

等三大主导产业集群。

2.1.2　污染物主要排放行业

按照《国民经济行业分类》（GB/T 4754—2017）
将环境统计数据中的企业按照行业归类，根据各企

业 2018 年的 COD、NH3-N、TN 3 个常规污染物排放

量，统计各行业常规水污染物排放量。深圳市工业

行业 2018 年 COD、NH3-N、TN 排放总量贡献如图 2
所示。

由图 2 可知，生物质能发电、电子电路制造、其

他智能消费设备制造、金属表面处理及热处理加工、

牲畜屠宰等行业是水污染物的主要排放源。生物质

能发电行业对 COD 的贡献占比达 31.4%，主要来源

是垃圾发电厂，可能原因是生物质在生产和储运过

程中有部分排放到环境中，导致水污染，如垃圾渗滤

液等。其次是电子电路制造行业、其他智能消费设

备制造行业，行业排放占比分别为 17.2%、16.4%，主

要来源包括各种电镀废水、清洗废水等。电子电路

制造行业对 NH3-N 排放总量的贡献占比达 24.5%，

这是由于电子电路制造行业刻蚀、电蚀生产工艺会

用到氨氮刻蚀液，从而产生氨氮废水。其次为生物

质液体燃料生产行业、生物质能发电行业，对排放总

量的贡献分别为 15.6%、15.3%，主要来源为垃圾收

运、处理及发电产生的 NH3-N。TN 在各行业间分布

较为平均，排放量排名前三的行业分别为电子电路

制造、牲畜屠宰、生物质能发电，排放量分别占深圳

市 TN 总排放量的 17.2%、10.5%、9.6%。除 TN 排放

图 1　深圳市各行政区行业数量

Fig. 1    Number of industries in each 
administrative district of Shenzhen

1—其他行业；2—其他未列明制造业；3—计算机零部件制造；4—化纤
织物染整精加工；5—棉印染精加工；6—其他电子器件制造；7—牲畜屠
宰；8—金属表面处理及热处理加工；9—其他智能消费设备制造；10—
电子电路制造；11—生物质能发电。

图 2　深圳市工业行业常规水污染物排放贡献

Fig. 2    Contribution of Shenzhen’s industrial 
sector to water pollutant discharge
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排名前十的行业外，其余行业 TN 排放总量占深圳市

TN 总排放量的 28.3%。此外，由图 2 可以看出，各工

业行业 TN 排放量远大于 NH3-N 排放量，是由于深

圳市对 NH3-N 的处理主要采用生物法，NH3-N 经硝

化反应后以硝氮、亚硝氮等形式存在，且在 2018 年

深圳市暂未对工业废水排放的 TN 进行考核，因此未

进一步进行反硝化反应，故 TN 含量高。

根据各企业 2018 年的石油类、挥发酚、氰化

物、总铬四个非常规污染物排放量，统计各行业非常

规水污染物排放量。深圳市工业行业 2018 年石油

类 、挥 发 酚 、氰 化 物 、总 铬 排 放 总 量 贡 献 如 图 3
所示。

由图 3可知，石油类污染物排放量最大的行业为

金属表面处理及热处理加工行业，这是由于该行业前

处理废水包括镀前准备过程中的除油、脱脂等工序产

生的清洗废水，其主要污染物为高浓度有机物、悬浮

物、石油类以及表面活性剂等。挥发酚仅 4个行业有

排放，分别为涂料制造、电子电路制造、其他建筑和安

全用金属制品制造以及其他未列明制造业，其中涂料

制造行业挥发酚排放量最大，占到所有行业排放量的

70%，主要是由于溶剂型涂料生产中使用酚醛树脂所

致。氰化物行业排放量最大的为半导体分立器件制

造和电子电路制造行业，其次为金属表面处理及热处

理加工行业，主要是由于这些行业有氰化预镀铜、碱

性氰化物镀金等氰化电镀工序，会产生较多含氰废

水。废水总铬排放量最大的行业为金属表面处理及

热处理加工行业，占所有行业排放量的 76.7%，这也

是由金属表面处理及热处理加工行业的生产工艺特

点所决定的，镀铬、镀黑铬、铬钝化、退镀以及塑料电

镀前处理粗化、铬酸阳极化、电抛光等工序均会产生

含铬废水，因此排放的含铬废水较多。从图 3也可看

出金属表面处理及热处理加工行业、电子电路制造等

第二产业在深圳市的产业结构中占有重要地位。

2.2　空间分布特征

2.2.1　企业空间分布

根据深圳市 2018 年环境统计数据提供的各企

图 3　深圳市工业行业非常规水污染物排放贡献

Fig. 3　   Contribution of unconventional water pollutant discharge in Shenzhen’s industrial sector
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业经纬度信息，绘制深圳市各区企业空间分布，深圳

市水污染物排放企业空间分布情况如图 4 所示。

在空间分布上，工业企业主要集中在深圳市西

北部、东北部的宝安区、光明区、龙岗区、坪山区。深

圳市南部及东部地区，即南山区、福田区、罗湖区、盐

田区、大鹏新区工业企业分布较少。根据图 4 统计，

企业数量排名前四的区域分别为宝安区、龙岗区、光

明区、坪山区，企业数量分别为 485、159、140、106
个。这种分布与深圳市的发展历程有关，中央于

1979 年设立深圳经济特区，深圳分为经济特区内和

经济特区外两部分。宝安区、龙岗区、光明区、坪山

区、龙华区属于当时的特区外，由于土地宽广、租金

便宜、人口众多、劳动力聚集，吸引了众多中小企业

在此设厂。随着经济的快速发展，深圳不再有经济

特区内外之分，福田、南山、罗湖等区作为深圳市的中

心区域，吸引了一批高科技企业在此聚集，由于高昂

的租金、人力成本以及政策等因素使得该区域企业数

量相对宝安、光明、龙岗、坪山、龙华等区域较少。

2.2.2　污染物空间分布

将各企业按照所属行政区进行划分，按区统计各

类水污染物排放量的空间分布情况，结果如图 5所示。

由图 5 可知，COD 排放量排名前 4 的区分别为

南山区、宝安区、光明区、龙岗区，COD 排放量分别

为 1 285.28、1 114.02、770.50、255.37 t，4 个区 COD 排

放量占深圳市 COD 总排放量的 91.5%。宝安区和龙

岗区的 NH3-N、TN 排放量均较大，NH3-N 排放量分

别为 127.04、84.85 t，占深圳市 NH3-N 总排放量的

64%。TN 排放量分别为 232.89、148.58 t，占深圳市

TN 总排放量的 58%。3 种水污染物的空间排放特征

与企业的空间分布特征一致，即企业分布越密集的

行政区污染物排放量也越大。

2.2.3　空间分布相关性

EPI值是对各行政区 COD、NH3-N、TN这 3种水污

染物排放的综合评价结果，EPI值越小，说明污染物综

合排放量越大，污染越严重，反之污染越轻，深圳市各

行政区 EPI值如图 6 所示。

由图 6可知，EPI值最小的是宝安区和龙岗区，其

次为光明区和坪山区，EPI值最大的为大鹏新区。说

明宝安、龙岗、光明、坪山区的污染物综合排放量最大，

污染最严重，大鹏新区的污染物综合排放量最小，污染

图 5　深圳市水污染物排放空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of water pollutant discharge in Shenzhen

图 4　深圳市水污染物排放企业空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of water pollutant 
discharge enterprises in Shenzhen

图 6　深圳市各行政区 EPI值
Fig. 6    EPI value of each administrative district in Shenzhen
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最轻。结合 2.2.2节污染物的空间分布，可知 3种水污

染物综合评价结果与其空间排放特征基本一致。

2.3　城市污染对比

通过分析第二次全国污染源普查数据，了解城

市的产业结构及污染物产生情况，并分析两者之间

的关系。以北京、上海、广州、深圳、天津、重庆、武

汉、厦门、杭州 9 个国内大城市第二次全国污染源普

查数据为例进行对比分析，结果如表 1 所示。

由表1可知，国内污染排放较重的行业主要为金属

制品业、橡胶和塑料制品业、非金属矿物制品业、专用设

备制造业等行业，以第二产业为主。除武汉、北京外，其

他城市工业源普查数量均在1万个以上。深圳市工业源

普查数量最多，达 95 364个，其次为广州、重庆，工业污

染源普查数量分别为 65 897、53 804个。工业源普查数

量越多表明城市中存在的工业企业数量越多。

通过对比不同城市工业源 COD、NH3-N、TN 的

排放量与工业企业数量的关系，分析深圳市在工业

水污染控制方面的成效。图 7 为国内 9 个超大型工

业城市工业源 COD、NH3-N、TN 的排放量及占比。

结合表 1 和图 7 数据可知，北京市第二次全国污

染源普查数量仅为深圳市的 1/10，但 COD 和 TN 年

排放总量达到深圳市的 1/2，NH3-N 年排放总量达到

深圳市的 1/5；上海市第二次全国污染源普查数量约

为深圳市普查数量的 2/5，但 COD 和 NH3-N 年排放

总量达到深圳市 COD 和 NH3-N 年排放总量的 3 倍，

TN 年排放总量达到深圳市 TN 年排放总量的 2 倍

多；广州市第二次全国污染源普查数量约为深圳市

的 2/3，但 COD 排放总量约为深圳市的 2 倍；天津市

第二次全国污染源普查数量约为深圳市的 1/4，但
COD 排放总量约为深圳市的 1.2 倍，COD 排放量远

大于深圳，TN 排放量约为深圳市的 1/2；重庆、杭州

第二次全国污染源普查数量分别约为深圳市的 1/2

表 1　北京、上海、深圳第二次全国污染源普查数据对比

Table 1　   Data comparison of the second national pollution source census in Beijing，Shanghai and Shenzhen
城市

北京

上海

广州

深圳

天津

重庆

武汉

厦门

杭州

工业源普查
数量/个

9 393

36 841

65 897

95 364

25 740

53 804

9 230

10 443

35 069

排名前三行业名称及数量

名称

金属制品业

电力、热力生产和供应业

非金属矿物制品业

金属制品业

通用设备制造业

专用设备制造业

—

—

—

模具制造

机械零部件加工

塑料零件及其他塑料制品制造

金属制品业

通用设备制造业

橡胶和塑料制品业

农副食品加工业

非金属矿物制品业

金属制品业

金属制品业

非金属矿物制品业

纺织服装、服饰业

金属制品业

橡胶和塑料制品业

专用设备制造业

—

—

—

数量/个
1 044
1 038
632

6 272
5 545
3 150
—

—

—

6 855
4 914
4 176
4 683
3 245
1 667
6 163
6 043
5 675
1 282
1 241
884

1 623
1 318
857
—

—

—

前三行业数量占
普查数量比例/%

29

41

—

17

37

33

37

36

—
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和 1/3，但 COD 排放量分别达到深圳市的 6.5 倍和 3.7
倍，重庆市的 NH3-N 排放量约为深圳市的 3.5 倍，杭

州市的 TN 排放量约为深圳市的 1.2 倍，污染物排放

量远远大于深圳市；而武汉、厦门两个城市的工业源

普查数量远少于深圳，但 COD、NH3-N、TN 的排放量

与深圳相差不多，甚至大于深圳。上述分析可知尽管

深圳市工业源普查数量位居国内各大城市之首，但

COD、NH3-N、TN 排放量相比其他城市来说很少，这

得益于深圳市的产业结构和污染控制手段。深圳属

于粤港澳大湾区，主导新兴产业与科技创新的服务经

济，属于“清洁产业”，污染物的排放量相对较少，能源

消耗量少；厦门市、武汉市的产业结构均是以现代服

务业为主导、先进制造业为支撑、都市现代农业为基

础，污染物排放量较深圳更多；而北京、天津属于京津

冀地区，主导能源行业以及尖端制造业经济，上海、杭

州位于长三角，主导高端装备制造业经济，位于成渝

经济圈的重庆则主导新型工业化产业经济，这种产业

结构使得本身污染产生量较深圳更多。同时由于深

圳在工业水污染源整治方面下了大力气进行控制，如

源头控制，重视生产原料和生产辅料的选择，减少污

染物的产生隐患；对于已经产生的废水，采用分类收

集、分别处理、加强废水的循环利用；加强对工业废水

的监管，实行全覆盖监管，充分利用在线监控等科技

手段，开展非现场执法检查和治污设施的实时监管。

这一系列污染控制措施加上深圳市的产业结构类型

使得深圳市的工业源污染物控制效果相比国内其他

超大型工业城市的污染控制效果更好。

3 结论

（1）深圳市 COD、NH3-N 排放量最大的行业分

别为生物质能发电、电子电路制造，排放量分别占总

排放量的 31.4%、24.5%，TN 排放各行业间分布较为

平均。金属表面处理及热处理加工行业的石油类和

废水总铬污染物排放量最大，涂料行业的挥发酚排

放量最大，半导体分立器件制造的氰化物排放量

最大。

（2）南山区、宝安区、光明区、龙岗区 COD 排放

总量占总排放量的 91.5%。宝安区和龙岗区 NH3-
N、TN 排放总量均较大，两区 NH3-N 排放总量占深

圳市总排放量的 64%、TN 排放总量占 58%。3 种水

污染物的空间排放特征与其综合评价结果、企业的

空间分布特征基本一致。

（3）与国内 8个大型城市相比，深圳市的工业源普

查数量最多，但污染物排放量相对较少，深圳市在工业

源污染物排放控制方面成效较好，处于国内领先水平。

4 对策及建议

（1）目前深圳市工业企业NH3-N排放已基本达标，

但由于受场地所限，大部分工业企业无法使用传统反

硝化技术，出水 TN 含量很高，排放至自然水体中会对

环境造成危害。建议研发一种占地面积小、运行成本

低、运行稳定的脱氮技术，从根本上去除氮。

（2）深圳市的产业结构以制造业、电力、燃料等

第二产业为主，对比东京、纽约等以教育、医疗、旅游

等第三产业为主的全球经济发达城市〔18-19〕，污染情

况较为严重。建议借鉴东京、纽约、伦敦等城市，积

极发展第三产业，同时发展以高新技术推进的高端、

先进制造业，最终实现以服务业为主，制造业和服务

图 7　各城市 COD、NH3-N、TN排放量及占比

Fig. 7    COD，NH3-N，TN emissions and proportions of each city
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业共同发展的产业格局。
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