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产业协同集聚对环境污染的影响机制

———基于长三角城市群面板数据的实证研究
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［摘要］利用长三角城市群２００７—２０１６年的面板数据，构建空间计量模型，从新经济地理学和产业生态学视角考察了制

造业集聚、生产性服务业集聚、产业协同集聚对环境污染的差异性影响。结果表明，制造业 集 聚 和 生 产 性 服 务 业 集 聚 水

平的提高会加重环境污染程度，而产业协同集聚则会降低污染程度；环境污染存在显著的空间 溢 出 效 应；科 技 创 新 和 外

商直接投资可有效抑制环境污染；产业结构加剧了污染状况，而经济发展水平与环境污染之间呈现倒Ｕ型关系。
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　　近年来，中 国 城 市 群 的 快 速 发 展，已 经 成 为 了 推

动经济增长 的 重 要 引 擎。长 三 角 城 市 群 作 为 “ 一 带 一

路”和长江经济带的交汇地带，凭借其优越的区位条件

和完善的基础设施，吸引了众多的制造业和生产性服

务业企业在此 聚 集，是 我 国 重 要 的 产 业 集 聚 区，在 城

市群整体发展格局中发挥着举足轻重的作用。然而，

伴随着制造业 和 生 产 性 服 务 业 在 长 三 角 地 区 的 不 断

汇集，也产生了一系列的环境问题。根据中国城市统

计年鉴的数据，２０１６年长三角城市群的工业废水排放

量达到了３７２　４４１万 吨，约 占 全 国 的１９．３０％，而 工 业

烟尘、工业二氧化硫则分别达到８２７　６５３和９４２　２４５吨，

严重制约着长三角地区的持续发展。因此，探讨制造

业与生产性服务业协同集聚对环境污染的影响效应，

厘清两者间的内在作用机理，对于长三角地区的污染

治理和产业布局具有一定的参考价值。

一、文献综述

在产业集聚对环境污染的影响方面，近年来国内

外学者进行了深入研究，但至今仍未达成共识。一些

学者从产业集聚的外部性出发，认为产业集聚可以改

善环境污染，余 泳 泽 和 刘 凤 娟［１］指 出，生 产 性 服 务 业

可通过多样化和专业化两条路径减少污染物的排放。

胡志强等［２］认 为，工 业 集 聚 有 利 于 减 轻 工 业 污 染，但

存在区域差 异。与 此 相 反，肖 周 燕 和 沈 左 次［３］认 为，

产业集聚的发展会加重生产污染，但对生活污染的影

响不显著。王 兵 和 聂 欣［４］采 用 准 自 然 试 验 分 析 了 开

发区的产业集聚与周边水质的关系，认为短期内产业

集聚是造成 环 境 污 染 的 重 要 原 因。也 有 一 些 研 究 认

为产业集聚对环境污染的影响并不确定，基于产业集

聚生命周期 的 理 论 视 角，刘 耀 彬 等［５］认 为，产 业 集 聚

的减排效应呈现出 倒 Ｕ型 特 征。周 明 生 和 王 帅［６］以

京津冀地区为例，验证了制造业集聚与环境污染之间

的非线性关系。谢荣辉和原毅军［７］认为，专业化集聚

对污染产生先抑制后促进的作用，而多样化集聚与污

染减排的关 系 则 更 为 复 杂。随 着 污 染 跨 界 现 象 的 产

生，一些学者考 虑 了 空 间 因 素 对 污 染 的 影 响，验 证 了

环境污染的空间溢出效应［８－９］。此外，也有学者从产业

共生角度来研究环境问题，Ｙｏｏｎｔ和ＮａｄｖｉＡ［１０］认为，

以集群为基础的集体行动可获取生态集体效率，实现

经济和环境协调发展。Ｄａｄｄｉ等［１１］指出，企业间 可 以

通过 合 作 和 基 础 设 施 共 享 等 措 施 改 善 污 染 状 况。

Ｂｒｏｎｄｊ等［１２］认为，产业共生可通过减少资源消耗和废

物产生，提高产业集聚区的可持续性。

综上所述，已 有 的 研 究 集 中 于 制 造 业、生 产 性 服

务业、工业等单 一 产 业 集 聚 对 环 境 污 染 的 影 响，鲜 有

文献涉及制造 业 与 生 产 性 服 务 业 协 同 集 聚 与 环 境 污

染两者的关 系。对 于 环 境 污 染 的 文 献 大 多 以 省 域 研

究为主，对于特定区域特别是城市群的研究较少。基

于现有文献的不足，本文试图从以下几个方面进行拓

展：（１）从新经济地理学和产业生态学双重视角，分析

制造业与生产性服务业协同集聚对环境污染的影响；
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（２）考虑到 不 同 产 业 间 的 关 联 和 协 同 效 应，将 制 造 业

集聚、生产性服 务 业 集 聚、制 造 业 与 生 产 性 服 务 业 集

聚纳入统一研究框架，比较了三者对环境污染影响的

差异；（３）考虑到环境污染的空间相关性，采用空间计

量模型来进行检验，分析了邻近地区的环境污染对于

本地区的影响。

二、现状分析

（一）环境污染的现状分析

长三角城市群地处中国东部沿海地区，水资源丰富，

但在以粗放型为主的经济增长方式下，水质遭受了严重

污染，已成为该地区突出的环境问题，因此，本文使用

城市工 业 废 水 排 放 量 来 衡 量 环 境 污 染 水 平。总 体 来

看，长三角城市群的工业废水排放量表现为逐渐下降

的趋势，仅在个别年份有所增长，但是波动范围不大。

在２００７—２０１６年期间，历年工业废水排放量最高的城

市在空间上较为集中，主要分布在杭州湾的绍兴杭州、

长江入海口附近以及太湖流域的无锡、苏州等地。此

外浙江北部和江苏东南部的多个城市的污染状况也较

为严重。图１显示了２００７—２０１６年间长三角城市群工

业废 水 排 放 量 的 统 计 分 析 结 果，其 中 数 据 来 源 于

２００８—２０１７年中国城市统计年鉴，经作者整理后得到。

图１　工业废水排放量统计分析　　　

表１　长三角城市群２００７—２０１６年环境污染水平的Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数

时间 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６
Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ　 ０．２５３＊＊ ０．２７２＊＊＊ ０．２７７＊＊＊ ０．１９８＊＊ ０．２２５＊＊ ０．１４０＊ ０．０６３　 ０．１５０＊ ０．１４７＊ ０．１７７＊＊

ｚ　 ２．２６３　 ２．４０９　 ２．４４５　 １．８３０　 ２．０５１　 １．３８０　 ０．７７１　 １．４６３　 １．４３９　 １．６７０

　　　注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％、５％和１％的水平上显著，数据来源于２００８—２０１７年城市统计年鉴，通过ｓｔａｔａ软件计算得到。

　　通过测量空间相关性，可以反映出长三角城市群

的环境污染的空间集聚模式，本文采用全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ

Ｉ指数进行度量。Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ的取值范围是［－１，１］，

当Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ小于０时，表示变量之间为空间负相关，

当 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ大于０时，则表示变量间存在空间正相

关，而 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ的绝对值越接近于１相关性越强。

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ计算公式如下：

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２
（１）

　　式中，ｎ表示 长 三 角 城 市 群 的３０个 城 市，ｘ表 示

环境污染水平，珚ｘ为均值，ｗ表示空间权重，本文所构

造的空间权重矩阵为０－１邻接矩阵，即当城市ｉ和城

市ｊ相邻时，ｗ为１，反之则为０。

根据以上公式计算得到２００７—２０１６年环境污染

水平的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ值，如表１所示。

表１结果显示，在２００７—２０１６年期间 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ
值均大于０，除２０１３年 外 都 通 过 了１０％的 显 著 性 检

验，表明环境 污 染 状 况 具 有 显 著 的 空 间 正 相 关 特 征，

即污染严重的区域与其相似的地区形成高高集聚，而

环境质量较好的地区则形成低低集聚。同时，Ｍｏｒａｎ’

ｓ　Ｉ值 总 体 上 呈 现 出 倒 Ｕ 型 变 化 趋 势，在２０１３年 前

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ波动下降之后又迅速 上 升，可 见 长 三 角 城

市群的环境 污 染 空 间 分 布 格 局 经 历 了 集 中—分 散—

集中的过程，城市间的差异逐渐缩小。

为了更加直 观 地 反 映 长 三 角 城 市 群 环 境 污 染 在

空间范围的动态演变状况，结合Ｒｅｙ［１３］提出的时空跃

迁测 度 法，以２００７年 和２０１６年 为

例，利用ｇｅｏｄａ软 件 绘 制 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ
指数散 点 图。由 图２和 图３可 知，

２００７年分别有１０和１２个城市位于

第一、三 象 限，在 整 个 长 三 角 城 市 群

的比重 高 达７３％，再 次 证 实 了 环 境

污染确实存在空间溢出效应，相较于

２００７年，２０１６年２５个城市的环境污

染的分布格局并未发生较大变化，但

部分城市的空间分布产生变动，其中

泰州由ＨＨ转入ＬＨ，衢州由ＨＨ转

入 ＨＬ，马 鞍 山 和 台 州 由 ＬＨ 转 入

ＬＬ，盐城由ＬＬ转入 ＨＬ。

（二）产业协同集聚的现状分析

关于产业协同集聚的测量，国内

外多采用区位商指标分别计算出各产业的集聚水平，

通过比较不同 产 业 集 聚 水 平 的 差 异 进 而 得 到 产 业 协

同集聚水平。考虑到数据的可获得性，本文选取区位

商来测量产业集聚水平，并借鉴豆建民和刘叶［１４］的方
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图２　２００７年环境污染Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数散点图

表２　制造业集聚、生产性服务业集聚及产业协同集聚水平的描述性统计

城市
制造业集聚 生产性服务业集聚 产业协同集聚

ｍａｘ　 ｍｉｎ　 ｍｅａｎ　 ｓｔｄ　 ｍａｘ　 ｍｉｎ　 ｍｅａｎ　 ｓｔｄ　 ｍａｘ　 ｍｉｎ　 ｍｅａｎ　 ｓｔｄ
上海 １．７０７　 １．０２１　 １．３５４　 ０．２８４　 ０．９０６　 ０．３１７　 ０．５８２　 ０．２４３　 ０．７１１　 ０．４１７　 ０．５７９　 ０．１０９
合肥 １．７５０　 １．４５５　 １．６１３　 ０．０７６　 ０．９３０　 ０．７３２　 ０．８４０　 ０．０７６　 ０．７３９　 ０．６０３　 ０．６８４　 ０．０４８
淮南 ０．８０６　 ０．６４１　 ０．６９０　 ０．０５１　 １．１９１　 １．０２０　 １．１１２　 ０．０５６　 ０．８７０　 ０．７０５　 ０．７６６　 ０．０５５
滁州 １．３８０　 ０．７４０　 １．１０６　 ０．２７１　 ０．８８５　 ０．６３１　 ０．７４３　 ０．０８０　 ０．９７６　 ０．６６４　 ０．８１９　 ０．１１５
芜湖 １．７１２　 ０．８６６　 １．２１５　 ０．２８３　 ０．９６９　 ０．５０８　 ０．６７７　 ０．１５９　 ０．８３４　 ０．６６８　 ０．７１７　 ０．０４４

马鞍山 １．９９９　 １．７１６　 １．８８４　 ０．０９７　 ０．９７３　 ０．６２２　 ０．７７９　 ０．１１８　 ０．７２４　 ０．４８９　 ０．５８４　 ０．０８２
南京 ２．０１６　 １．２９５　 １．４９４　 ０．２６６　 ０．９６０　 ０．６９２　 ０．８４２　 ０．０７５　 ０．８２６　 ０．５１１　 ０．７３０　 ０．１０９
南通 １．４２５　 ０．９６０　 １．１１９　 ０．１６３　 ０．８７２　 ０．３６５　 ０．６７２　 ０．１９６　 ０．８６３　 ０．５３４　 ０．７３６　 ０．１０８
宿迁 １．４７９　 １．１００　 １．２５１　 ０．１１７　 ０．７５０　 ０．５５３　 ０．６３４　 ０．０５２　 ０．７６３　 ０．５８８　 ０．６７４　 ０．０４８
常州 １．１３２　 ０．９０３　 １．０５４　 ０．０７０　 ０．８９１　 ０．７８８　 ０．８４７　 ０．０３４　 ０．９６５　 ０．８２４　 ０．８９２　 ０．０４５
徐州 ２．４６７　 １．００２　 １．８１１　 ０．６４８　 ０．７７８　 ０．４４０　 ０．５９６　 ０．１０１　 ０．７８９　 ０．３０３　 ０．５４３　 ０．２０１
扬州 ２．５４２　 ０．７３４　 ２．０９４　 ０．６７２　 １．１９４　 ０．４６０　 ０．６６６　 ０．２５８　 ０．８０３　 ０．３１４　 ０．４４７　 ０．１７０
无锡 ０．９２７　 ０．７９６　 ０．８５５　 ０．０４６　 １．１９６　 ０．９４７　 １．０６３　 ０．０８４　 ０．９８９　 ０．８０７　 ０．８９３　 ０．０６１
泰州 １．７６７　 ０．８３１　 １．４００　 ０．３０６　 １．１４９　 ０．７７５　 ０．９７３　 ０．１２６　 ０．８８６　 ０．６１０　 ０．７７９　 ０．１０１
淮安 １．８２２　 ０．５８３　 １．２７９　 ０．５５６　 １．１４３　 ０．７２２　 ０．９１６　 ０．１６８　 ０．７３８　 ０．５７３　 ０．６５５　 ０．０５３
盐城 ０．７４２　 ０．５４４　 ０．６５７　 ０．０６７　 １．２３２　 １．０６７　 １．１２８　 ０．０５２　 ０．８２０　 ０．６１８　 ０．７３５　 ０．０６７
苏州 １．２８７　 ０．６２４　 ０．９３６　 ０．２５１　 ０．９８６　 ０．６６１　 ０．８１７　 ０．１０６　 ０．９６７　 ０．６７８　 ０．８１１　 ０．０７２

连云港 ２．４１３　 １．０７７　 １．７６９　 ０．５６２　 １．０６３　 ０．４７３　 ０．６０５　 ０．１６４　 ０．８５０　 ０．３２８　 ０．５４０　 ０．１８４
镇江 ２．３５３　 １．１６７　 １．９８２　 ０．４１９　 １．０４７　 ０．５５１　 ０．７２０　 ０．１５７　 ０．９４６　 ０．３８２　 ０．５５１　 ０．１９３
丽水 １．７１１　 １．２１１　 １．５４８　 ０．１４０　 ０．９２５　 ０．８０９　 ０．８６３　 ０．０４２　 ０．８５１　 ０．６５３　 ０．７１８　 ０．０５３
台州 １．５５１　 １．１３１　 １．３２６　 ０．１４５　 １．４３４　 ０．９４５　 １．２０２　 ０．１６７　 ０．９９１　 ０．７５７　 ０．９０１　 ０．０８０
嘉兴 １．７７３　 ０．８２１　 １．１７５　 ０．３５７　 １．３１１　 ０．５６７　 ０．９９２　 ０．２９８　 ０．９４５　 ０．４８５　 ０．７４２　 ０．１５５
宁波 １．７８１　 １．０２８　 １．４０９　 ０．２９４　 ０．８１０　 ０．５１３　 ０．６７５　 ０．１３０　 ０．８７６　 ０．４５３　 ０．６６１　 ０．１７５
杭州 １．８１９　 ０．６７７　 １．４９９　 ０．３５５　 １．２１６　 ０．５５２　 ０．７４２　 ０．２１２　 ０．８７２　 ０．４６７　 ０．６２０　 ０．１３４
温州 １．５６６　 １．００１　 １．３１４　 ０．１４５　 ０．８２８　 ０．３６７　 ０．５９７　 ０．１６４　 ０．９０１　 ０．３８０　 ０．６２１　 ０．１５３
湖州 １．４１３　 ０．８７８　 １．０２３　 ０．１６７　 １．３５１　 ０．３０３　 ０．５３７　 ０．３９８　 ０．８４６　 ０．４４８　 ０．５５９　 ０．１３５
绍兴 １．０６５　 ０．７８２　 ０．８８６　 ０．１００　 １．５６５　 １．０９８　 １．３５６　 ０．１２８　 ０．９０７　 ０．６８９　 ０．７９１　 ０．０６９
舟山 １．３０１　 ０．７８４　 １．０９６　 ０．１７３　 １．０９６　 ０．９２４　 ０．９９３　 ０．０５９　 ０．９４３　 ０．８３４　 ０．８９５　 ０．０４３
衢州 １．１８５　 ０．６２９　 ０．９７１　 ０．２２８　 １．１９６　 ０．９５５　 １．０４２　 ０．０６５　 ０．９５５　 ０．６８９　 ０．８７０　 ０．０８９
金华 １．０５２　 ０．５６４　 ０．７９０　 ０．２０２　 １．０２３　 ０．６０４　 ０．７６６　 ０．１５０　 ０．９９２　 ０．８９２　 ０．９５３　 ０．０２５

　　　　注：数据来源于２００８—２０１７年城市统计年鉴，作者计算整理得到。

法，计算制造 业 与 生 产 性 服 务 业 协 同 集 聚 水 平，具 体

公式如下：

ａｇｇｌ＝
ｅｉｊ／∑

ｎ

ｉ
ｅｉｊ

∑
ｍ

ｊ
ｅｉｊ／∑

ｎ

ｉ
∑
ｍ

ｊ
ｅｉｊ

（２）

图３　２０１６年环境污染Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数散点图
　

ｃｏａｇｇｌｉｔ ＝１－｜ｍａｇｇｌｉｔ－ｐｓａｇｇｌｉｔ｜ｍａｇｇｌｉｔ＋ｐｓａｇｇｌｉｔ
（３）

　　其中，ｉ表示地区；ｊ表示产业；ｅ为该产业的从业

人员。利用式（２）和式（３）将制造业从业人员、生产性

服务业从 业 人 员 代 入，得 到２００７—２０１６年 的 长 三 角
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城市群３０个城 市 的 制 造 业 集 聚、生 产 性 服 务 业 集 聚

以及产业协同集聚水平。

由表２可知，制造业集聚水平较高的地区主要分

布在浙江东南部的多个城市、江苏中部的扬州、镇江、

北部的徐州 以 及 安 徽 的 合 肥 马 鞍 山 等 城 市。生 产 性

服 务 业 则 聚 集 在 长 江 入 海 口 附 近 的 舟 山、浙 江 的 金

华、台州、衢州，以及江苏中部的大多数城市。与制造

业、生产性服务 业 的 分 布 相 比 较，长 三 角 城 市 群 的 产

业协同集聚的分布则表现出明显的集聚现象，呈现了

两横一纵的条带状分布格局，其中两横分别为南部的

衢州台州金华、中部的淮南—滁州—南京—常州—无

锡—苏 州—嘉 兴—舟 山，一 纵 则 是 盐 城—南 通—台

州—苏州—嘉兴—绍兴，而南部地区的集聚水平显著

高于其他两条。从动态演变趋势来看，２００７—２０１６年

期间制造业集聚水平不断降低，但绝大多数的城市区

位商超过１，这说明制造业在这些地区仍具有明显优

势，而生产性服务业集聚和产业协同集聚水平并未出

现较大 波 动，且 明 显 低 于 制 造 业 集 聚 水 平。总 体 来

看，大部分地区 的 集 聚 程 度 保 持 相 对 稳 定，但 局 部 地

区却产生了 明 显 变 化。淮 安 和 泰 州 两 地 的 制 造 业 集

聚水平大幅下 降，而 生 产 性 服 务 业 水 平 却 不 断 上 升，

表明随着城市商务成本的增加，生产性服务业对于制

造 业 的 挤 出 效 应 逐 渐 显 现，而 嘉 兴 的 情 况 则 恰 恰 相

反，从而导致泰州和嘉兴两地的产业协同集聚水平呈

现了下降趋势。

通过以上的分析可以得出，长三角城市群的环境

污染严重的区域，往往也是制造业与生产性服务业协

同集聚程度较高的地区，两者在空间分布上具有大部

分的重叠区域，直 观 来 看，环 境 污 染 与 产 业 协 同 集 聚

程度两者之间应该具有一定的相关关系，但是产业协

同集聚水平是 否 能 够 抑 制 或 加 剧 污 染 水 平 还 需 要 进

一步的检验。

三、研究设计

（一）模型构建

根据上述的空间相关性检验，可以看出环境污染

存在显著的空间相关性，因此本文构建了空间计量模

型来检验产业协同集聚对环境污染的影响，并引入制

造业和生产 性 服 务 业 单 方 面 集 聚 来 进 行 比 较。具 体

模型设定如下：

模型一：

ｌｎＰｏｌｉｔ ＝ρ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｌｎＰｏｌｉｔ＋αｌｎｍａｇｇｌｉｔ＋β１ｌｎｉｎｎ＋

　　β２ｌｎｓｔｒ＋β３ｌｎｆｄｉ＋β４ｌｎｇｄｐ＋β５（ｌｎｇｄｐ）
２＋εｉｔ

（４）

ｌｎＰｏｌｉｔ ＝αｌｎｍａｇｇｌｉｔ＋β１ｌｎｉｎｎ＋β２ｌｎｓｔｒ＋

　　　β３ｌｎｆｄｉ＋β４ｌｎｇｄｐ＋β５（ｌｎｇｄｐ）
２＋εｉｔ

　　　εｉｔ ＝λ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊεｉｔ＋μｉｔ （５）

　　模型二：

ｌｎＰｏｌｉｔ ＝ρ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｌｎＰｏｌｉｔ＋αｌｎｐｓａｇｇｌｉｔ＋β１ｌｎｉｎｎ＋

　　β２ｌｎｓｔｒ＋β３ｌｎｆｄｉ＋β４ｌｎｇｄｐ＋β５（ｌｎｇｄｐ）
２＋εｉｔ

（６）

ｌｎＰｏｌｉｔ ＝αｌｎｐｓａｇｇｌｉｔ＋β１ｌｎｉｎｎ＋β２ｌｎｓｔｒ＋

　　β３ｌｎｆｄｉ＋β４ｌｎｇｄｐ＋β５（ｌｎｇｄｐ）
２＋εｉｔ

　　εｉｔ ＝λ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊεｉｔ＋μｉｔ （７）

　　模型三：

ｌｎＰｏｌｉｔ ＝ρ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｌｎＰｏｌｉｔ＋αｌｎｃｏａｇｇｌｉｔ＋β１ｌｎｉｎｎ＋

　　β２ｌｎｓｔｒ＋β３ｌｎｆｄｉ＋β４ｌｎｇｄｐ＋β５（ｌｎｇｄｐ）
２＋εｉｔ

（８）

ｌｎＰｏｌｉｔ ＝αｌｎｃｏａｇｇｌｉｔ＋β１ｌｎｉｎｎ＋β２ｌｎｓｔｒ＋

　　β３ｌｎｆｄｉ＋β４ｌｎｇｄｐ＋β５（ｌｎｇｄｐ）
２＋εｉｔ

　　εｉｔ ＝λ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊεｉｔ＋μｉｔ （９）

　　式（４）、（６）、（８）为空间滞后模型，式（５）、（７）、（９）

为空间误差模型，其中Ｐｏｌ表示环境污染，ｍａｇｇｌ为制

造业集聚水 平，ｐｓａｇｇｌ表 示 生 产 性 服 务 业 集 聚 水 平，

ｃｏａｇｇｌ表示制造业与生产性服务业协同集聚水平，ｉｎｎ
为技术创 新，ｓｔｒ为 产 业 结 构，ｆｄｉ为 外 商 投 资 水 平，

ｇｄｐ为经济发展水平；ρ表示空间回归 系 数，λ表 示 空

间误差系数，ε和μ是误差项；ｗ 代 表 空 间 权 重 矩 阵，

本文选取的是０－１矩阵，当两地邻近时ｗ为１，反之

为０。

（二）变量选取及数据来源

１．被解释 变 量。环 境 污 染（Ｐｏｌ）：采 用 工 业 废 水

排放量来衡量环境污染。

２．核心解释变量。制造业集聚水平（ｍａｇｇｌ）和生

产性服务业集聚水平（ｐｓａｇｇｌ）：采用区位商方法将 制

造业和生 产 性 服 务 业 的 就 业 人 数 依 次 代 入 式（２）得

到；产业协同集聚水平（ｃｏａｇｇｌ）：根据制造业集聚和生

产性服 务 业 集 聚 水 平，比 较 两 者 差 异，代 入 式（３）

得到。

３．控制变 量。科 技 创 新（ｉｎｎ）：选 取 专 利 申 请 受

理数来测度科技创新水平。产业结构（ｓｔｒ）：采用第二

产业比重衡 量 产 业 结 构。经 济 发 展 水 平（ｇｄｐ）：采 用

人均地区生产 总 值 来 衡 量，并 以２００３年 为 基 期 利 用

ＣＰＩ指数进行平减，为检验环境库兹涅茨曲线是否成

立，故加 入 经 济 发 展 水 平 的 平 方 项。外 商 投 资 水 平

（ｆｄｉ）：选用实际外商直接投资占地区生产总值的比重

来衡量外商。数据均来源于２００８—２０１７年城市统计

年鉴，以及各省 市 统 计 年 鉴，其 中 为 避 免 异 方 差 性 造
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成估计偏误，所有变量均取自然对数。

四、实证结果与分析

（一）产业协同集聚对环境污染的影响机制分析

为解决面板 模 型 的 固 定 效 应 和 随 机 效 应 的 选 择

问题，采用 Ｈａｕｓｍａｎ检验，结果显示在１％的显著性

水平上拒绝了原假设，可见固定效应更适用于本文的

模型。同时，空间计量模型通常可以分为空间滞后和

空间误差等形式，为确定哪一模型对于本文数据的解

释力更强，进行了ＬＭ检验。

表３结 果 显 示，ＬＭ－ｅｒｒｏｒ和ＬＭ－ｌａｇ均 在５％的

水平上 显 著，而 Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ－ｅｒｒｏｒ和 Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ－ｌａｇ
只有后者通过了显著性检验，因此选择空间滞后模型

作为基准来进 行 分 析，但 为 了 便 于 比 较，在 表４中 分

别列出了空 间 滞 后 和 空 间 误 差 模 型 的 回 归 结 果。如

表４所示，模型（１）、模型（２）、模 型（３）分 别 考 察 了 制

造业集聚、生产 性 服 务 业 集 聚、制 造 业 与 生 产 性 服 务

业协同集聚对环境污染的影响。

表３　ＬＭ检验结果

ＬＭ检验 ＬＭ－ｌａｇ　 Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ－ｌａｇ　ＬＭ－ｅｒｒｏｒ　Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ－ｅｒｒｏｒ

统计量 ６．４６９＊＊ ３．０８７＊ ４．７６５＊＊ １．３８３

注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％、５％和１％的 统 计 水 平 上 显 著，以 上 数 据

均通过ｍａｔｌａｂ软件计算得到。

表４　空间滞后模型和空间误差模型的检验结果

Ｖａｒｉａｂｌｅ
ＳＬＭ　 ＳＥＭ

模型（１） 模型（２） 模型（３） 模型（１） 模型（２） 模型（３）

ｌｎｍａｇｇｌ　 ０．１０６＊ ０．０９９＊

（１．７９５） （１．６７１）
ｌｎｐｓａｇｇｌ　 ０．０８６　 ０．０７５

（１．３４８） （１．１８９）
ｌｎｃｏａｇｇｌ －０．０２３＊＊ －０．０２８＊＊

（－２．１３６） （－２．３１５）
ｌｎｉｎｎ －０．０７１＊ －０．０７０＊ －０．０８３＊＊ －０．０７２＊ －０．０７０＊ －０．０８１＊

（－１．６６４） （－１．６５３） （－１．９６４） （－１．７１５） （－１．６６０） （－１．９２７）
ｌｎｓｔｒ　 ０．８５９＊＊ ０．８０６＊＊ ０．８３９＊＊ ０．８６２＊＊ ０．８２７＊＊ ０．８４７＊＊

（２．３４９） （２．１９９） （２．３０１） （２．３１２） （２．２１２） （２．２８４）
ｌｎｆｄｉ －０．０７０＊ －０．０４９ －０．０７５＊ －０．０７９＊ －０．０６２ －０．０９２＊＊

（－１．６５７） （－１．２１０） （－１．７８０） （－１．８５３） （－１．５１０） （－２．１４８）
ｌｎｇｄｐ　 １１．７９４＊＊ １０．８９５＊＊ １３．０８６＊＊＊ １３．４０５＊＊ １２．１９１＊＊ １４．９０１＊＊＊

（２．３８３） （２．１９６） （２．６１４） （２．４８１） （２．２１１） （２．６７８）
（ｌｎｇｄｐ）２ －０．５７２＊＊＊ －０．５５９＊＊＊ －０．５０８＊＊＊ －０．６２０＊＊＊ －０．５９４＊＊＊ －０．５４３＊＊＊

（－３．１０６） （－３．０３６） （－２．７５５） （－３．２１２） （－３．０５５） （－２．７９４）

ρ ０．１８４＊＊＊ ０．１９８＊＊＊ ０．１８９＊＊＊

（２．６３７） （２．８５１） （２．７１０）

λ ０．１５７＊＊ ０．１７７＊＊ ０．１８８＊＊＊

（２．１４５） （２．４４２） （２．６０８）
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．９２４　 ０．９２４　 ０．９２４　 ０．９２２　 ０．９２１　 ０．９２２
ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　 １５．１４３　 １４．４６３　 １５．８５７　 １３．９３４　 １３．３１３　 １５．２６２

注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％、５％和１％的统计水平上显著，括号内的数值为ｔ值，以上数据均通过

ｍａｔｌａｂ软件计算得到。

　　根据表４的结果，在ＳＬＭ和ＳＥＭ模型中制造业

集聚和生产性服务业集聚的系数均为正，但只有前者

通过了１０％的显著性检验，而制造业与生产性服务业

协同集聚的系数为负，且在５％的水平上显著，表明制

造业集聚和生 产 性 服 务 业 集 聚 水 平 的 提 高 会 加 重 污

染程度，而制造业与生产性服务业协同集聚程度的增

强则可改善污染状况。

具体分析ＳＬＭ 模 型 的 结 果，制 造 业 集 聚 的 系 数

为０．１０６，表明制造业集聚水平每提高１％，环境污染

水平将会提高１０．６％，生产性服务业集聚水平的系数

为０．０８６，但并未通过显著性检验，而模型（３）结果显

示制 造 业 与 生 产 性 服 务 业 协 同 集 聚 的 系 数 为 －

０．０２３，并且通过了５％的显著性检验，与 制 造 业 集 聚

和生产性服务业集聚相比，产业协同集聚可有效降低

污染 水 平，但 是 对 于 环 境 污 染 的 影 响 程 度 却 明 显 较

小。实际上，制造业与生产性服务业协同集聚主要从

以下几条路径影响环境污染：从产业集聚的外部性来

看，Ｊａｃｏｂｓ［１５］的 研 究 表 明，不 同 性 质 的 产 业 特 别 是 具

有互补性的产业在特定区域集聚，相对于制造业或服

务业单方面的 集 聚，更 有 利 于 产 生 知 识 溢 出，而 制 造

业与生产性服 务 业 协 同 集 聚 可 以 充 分 发 挥 两 者 的 集

聚优势，不仅可 以 实 现 制 造 业、生 产 性 服 务 业 等 产 业

内部的知识外 溢，还 能 促 进 不 同 产 业 间 的 信 息 交 流。

此外，伴随着制 造 业 与 生 产 性 服 务 业 的 不 断 集 聚，人

才、资本、技术、信息等创新要素

也纷纷流入，可在很大程度上降

低企业的 研 发 风 险。同 时 由 于

资源的 稀 缺 性 以 及 环 境 承 载 能

力的有限性，在产业链中处于领

先地位的企业为获取竞争优势，

通常会率先采取一些环保措施，

通过开发绿色生产工艺，减少对

资源的依赖性，而由于知识溢出

效应的存在，先进的知识和信息

将会沿 着 产 业 链 对 其 他 企 业 产

生影响，促进其他企业的技术创

新。这一系 列 自 发 行 为 有 利 于

转变落后的生产模式，逐步实现

清洁生产，达到从源头上控制污

染物排放的目的。

从产业生态学视角看，制造

业与生 产 性 服 务 业 协 同 集 聚 可

实现不 同 类 型 企 业 间 面 对 面 的

交流，减 少 信 息 不 对 称 现 象，更

容易达成合作意向，长此以往将

有利于构建彼此间的信任机制，

营造协同共赢的氛围，为产业共
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生网络的构建提供良好的外部环境［１６］。其次，中国大

多数产业集聚区都是在政府引导下形成的，从产生之

初 就 受 到 公 共 干 预 的 影 响，对 于 集 聚 区 内 的 企 业 而

言，可获得更为有利的政策支持及充足的研究经费，从

而激发其治理环境污染的积极性。最后，制造业与生

产性服务业间的关联效应以及政府的协调作用，将鼓

励相关的企业、研发中心以及金融机构等参与产业共

生的构建过程，推动企业间资源的合理流动及副产品

的交换，实现传统生产系统向闭环式生产系统的过渡。

从专业化 分 工 看，产 业 协 同 集 聚 与 产 业 集 聚 相

比，是相关产 业 和 支 援 型 产 业 等 多 产 业 的 共 同 集 聚，

不仅可获取知识溢出的外部性，同时还能够通过不同

产业间的协 同 互 动 提 高 自 身 的 专 业 化 水 平［１７］。制 造

业和生产性服务业在同一空间内高度集中，一方面可

降低企业间的交易成本促进专业化分工，对制造业企

业来说可将非核心业务（如环境治理）外包出去，有利

于实现环境污 染 的 专 业 化 治 理，提 高 环 境 治 理 效 率。

另一方面，对生 产 性 服 务 业 而 言，可 利 用 集 聚 区 内 的

规模经济优势减少生产成本，为制造业提供物美价廉

的 中 间 投 入 品，而 生 产 性 服 务 业 作 为 知 识 密 集 型 产

业，其产品具有 高 附 加 值 和 高 技 术 性，通 过 投 入 产 出

关 系 将 会 嵌 入 到 制 造 业 中，提 高 制 造 业 的 专 业 化 水

平，从而减少对环境污染的负面影响。

对于长三角城市群而言，集聚的制造业多为劳动

和资本密集型，技 术 创 新 能 力 不 足，长 期 以 来 依 赖 于

资源和能源的大量消耗，而生产性服务业则以交通运

输业和租赁服务业等低端产业为主，金融、信息传输、

计算机和软件服务等高端产业发展相对滞后，从而导

致制造业和生产性服务业集聚并不能改善环境污染，

反而会加剧 污 染 状 况。制 造 业 与 生 产 性 服 务 业 协 同

集聚可以更好 地 发 挥 不 同 产 业 间 的 知 识 和 技 术 溢 出

效应，提高自身的专业化水平，激发企业的创新活力，

利用地理邻近优势和产业关联效应，构造产业共生网

络，抵消制造业、生 产 性 服 务 业 等 单 一 的 产 业 集 聚 对

于环境污染的不利影响，进而改善环境质量。

（二）环境 污 染 的 空 间 溢 出 效 应 及 其 他 影 响 因 素

分析

如表４所示，模 型（１）、（２）、（３）的 空 间 滞 后 项 的

系数均为正，且通过了１％的显著性水平检验，说明当

周边城市的污染水平较高时，可以通过空间溢出效应

作 用 于 本 地 的 环 境 状 况，从 而 导 致 本 地 区 的 污 染 加

剧。从自然因素 来 看，长 三 角 城 市 群 河 流 密 布，污 染

物本身受到降水、风向以及陆地和海陆间的水循环影

响，将会在城市 之 间 发 生 转 移，最 终 表 现 为 污 染 的 跨

界现象。同时，在 长 三 角 地 区 城 市 之 间 的 距 离 较 近，

不同城市之间的资源禀赋、产业结构以及环境治理政

策 等 方 面 的 差 异 较 小，特 别 是 同 一 省 域 范 围 内 的 城

市，这 在 一 定 程 度 上 也 解 释 了 环 境 污 染 的 空 间 外

溢性。

技术创新 对 环 境 污 染 的 影 响：ＳＬＭ 模 型 的 结 果

显示，技 术 创 新 的 系 数 均 为 负，且 在１％的 水 平 下 显

著，但是模型（１）和模型（２）的系数略小于模型（３），表

明技术创新能够有效缓解污染状况，并且在产业协同

集聚模式下，对污染的抑制作用更为明显。产业结构

的影响系数均为正，并且通过了５％的显著性检验，说

明以工业为主 的 第 二 产 业 比 重 的 上 升 是 造 成 环 境 污

染加剧的重要 因 素，优 化 产 业 结 构 推 动 结 构 升 级，实

现产业的清 洁 化 对 环 境 污 染 治 理 来 说 至 关 重 要。外

商直接投资的估 计 系 数 均 为 负，但 仅 在 模 型（１）和 模

型（３）中通过１０％的显著性检验，表明伴随着长三角

地区的外资的大量流入，先进的生产技术以及严格的

环保标准等也随之而来，从而有利于减轻该地区的污

染程度。经济发展水平的系数均为正，而经济发展水

平的平方项对环境污染的影响系数符号却为负，并且

通过了１％的显著性检验，可见经济发展与环境污染

之间并非简单 的 线 性 关 系，而 是 存 在 临 界 值，由 模 型

（１）、（２）、（３）可 知，在 ｇｄｐ分 别 达 到２９　８３１．４４９、

１６　９１７．５３３和３９２　８４５．７６５之前时，两者之前表现为正

相关关系，只有 当 经 济 发 展 水 平 跨 过 了 临 界 点 后，经

济发展才能 对 环 境 污 染 产 生 显 著 的 抑 制 作 用。这 是

因为长三角城 市 群 在 经 济 发 展 初 期 以 追 求 经 济 增 长

作为主要目标，忽 视 对 于 生 态 环 境 的 保 护，在 生 产 方

式上以粗放型为主，造成城市污染问题频发。但是当

经济 发 展 到 一 定 程 度 以 后，随 着 人 们 环 保 理 念 的 增

强，对于环境质 量 的 要 求 也 不 断 提 高，同 时 这 也 验 证

了环境库兹涅茨曲线在长三角城市群确实存在。

五、结论及建议

（一）结论

本文基于新 经 济 地 理 学 和 产 业 生 态 学 的 研 究 视

角，利用２００７—２０１６年长三角城市群３０个城市的面

板数据，实证分 析 了 制 造 业 集 聚、生 产 性 服 务 业 集 聚

以及 产 业 协 同 集 聚 对 环 境 污 染 的 影 响，得 出 以 下 结

论：（１）空间 相 关 性 检 验 结 果 显 示 长 三 角 城 市 群 的 环

境污染在空间分布上主要表现为高高、低低两种类型

的集聚，且存在明显的空间溢出效应；（２）制造业集聚

和生产性服务业集聚的知识溢出效应有限，专业化水

平较低，现阶段两大产业各自集聚模式并不能减轻污

染程度；（３）产 业 协 同 集 聚 利 用 互 补 性 产 业 间 的 协 同

作用，通过提高 专 业 化 水 平，促 进 技 术 创 新 以 及 构 建

产业共生网络三条 路 径 能 够 有 效 改 善 环 境 污 染；（４）

科技进步与外 商 直 接 投 资 对 于 环 境 污 染 具 有 显 著 的

抑制作用；（５）以 工 业 为 主 的 第 二 产 业 比 重 的 上 升 将
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会加剧污染水平，而经济发展水平与环境污染之间存

在倒Ｕ型关系，随着经济发展水平越过临界点后将可

以减少环境污染。

（二）启示

针对上述结论，本文对长三角城市群的环境污染

治理及产业布局提出以下建议。

第一，鉴于环 境 污 染 的 空 间 溢 出 效 应 的 存 在，长

三角地区的三省一市应从整体的生态环境利益出发，

充分考虑到相关城市的污染现状，制定长期的污染治

理战略。要加 强 城 市 间 的 分 工 协 作，对 位 于 长 江 口、

杭 州 湾、苏 南 等 污 染 严 重 地 区 采 取 多 城 市 共 同 负 责

制，积 极 推 动 跨 区 域 的 环 境 污 染 综 合 治 理 机 构 的 设

立，通过财政补贴和一些金融措施为污染治理提供专

项资金，完善污 染 治 理 的 绩 效 评 价 和 监 督 机 制，提 高

污染治理效率。

第二，充分利用高铁优势，注重城际铁路的规划，

健全长三角城市群的交通体系，提高城市群内部的人

员流动性。促 进 大 数 据 和 互 联 网 等 技 术 在 城 市 建 设

方面的推广使 用，减 少 城 市 间、产 业 间 的 信 息 沟 通 成

本，同时依靠科 技 创 新、高 素 质 的 人 力 资 源 以 及 完 备

的产业体系，营 造 良 好 的 商 业 环 境，鼓 励 先 进 制 造 业

企业和高新技术企业入驻，不断提高制造业与生产性

服务业协同集聚水平。

第三，搭建政府、企业、高校以及科研机构共同参

与的跨区域的科技交流合作平台，如科技支援服务中

心，对城市群内 部 的 创 新 资 源 进 行 整 合，解 决 技 术 需

求方和供给 方 两 者 间 的 信 息 不 对 称 问 题。参 考 发 达

国家关于科技成果在企业、高校以及政府间的分配比

例，注重平衡效 率 和 公 平 两 者 的 关 系，并 结 合 自 身 特

点制定相应的分配制度，提高科技成果的转化程度。

第四，提高企 业 进 入 产 业 集 聚 区 的 准 入 标 准，基

于产业生态原则来引导企业进行协同定位，传播产业

共生关系的知识，发挥扬州高新技术开发区环保科技

园区、常州国家高新技术产业开发区等绿色园区的示

范效应。鼓励 传 统 的 制 造 业 企 业 利 用 产 业 集 聚 区 的

技术外溢，以及 政 府 的 各 种 创 新 基 金，开 发 绿 色 生 产

工艺，逐渐过渡 到 清 洁 生 产 模 式，从 源 头 上 控 制 污 染

物的排放。利 用 产 业 集 聚 区 内 的 企 业 间 的 地 理 邻 近

优势，以及投入产出关系，识别潜在的资源交换网络，

促进产业共生体系的构建。□
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