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区域一体化推进的工业污染集聚效应
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摘要：区域一体化能否带来环境改善效应关乎中国区域协调发展战略与生态文明建设战略的

协同实施．本文将中国企业污染数据匹配至城市层面，综合运用断点回归法与双重差分法，从
长三角边界效应和扩容影响两个维度，首次专门考察了中国区域一体化的工业污染集聚效应，

并识别了其在原位城市和新进城市间的影响差异．进而，本文从经济集聚和产业分工两个视
角，对长三角扩容带来的工业污染集聚效应的作用机制进行了实证检验．研究发现：长三角地
区边界两侧存在明显的工业污染集聚断点，即正向的工业污染集聚边界效应；长三角扩容（即

长三角边界扩大）会显著抑制长三角地区的工业污染集聚，并且这种抑制效应会随城市类型

的不同而存在差异．具体而言，长三角扩容对化学需氧量污染集聚和二氧化硫污染集聚的抑制
作用在原位城市均明显高于新进城市．机制分析结果表明，经济集聚对工业污染集聚表现出明
显的促进作用，但长三角扩容降低了区域经济集聚程度，从而有效抑制了工业污染集聚；长三

角地区产业专业化分工的深化也显著加剧了工业污染集聚，而长三角扩容则通过抑制产业专

业化分工降低了工业污染集聚程度．
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０　引　言

构建绿色低碳循环发展经济体系事关生态文

明建设战略实施与中华民族永续发展，是实现人

与自然和谐共生的中国式现代化的关键所在．构
建绿色低碳循环发展经济体系的根本目的是推动

经济社会发展与环境污染的有效脱钩，从而以高

质量发展为主旨思想，持续推进经济体系全面绿

色升级．同时，党的二十大报告明确指出要深入实
施区域协调发展战略，并提出构建优势互补、高质

量发展的区域经济布局．而区域一体化作为国家
层面的重要战略，体现了“一盘棋”思想和“整体

性”布局，从区域经济视角为践行高质量发展、构

建绿色低碳循环发展经济体系提供了的关键思

路．因此，区域一体化发展能否实现经济增长与环
境保护的“双重红利”，直接关乎中国的区域协调

发展战略与生态文明建设战略能否协同推进，是

亟待学界回应的重大现实问题．
区域一体化在不同背景下具有多种表现形

式．跨国层面的区域一体化主要指区域性的国家
合作，表现为自由贸易协定、关税同盟、货币联盟、

共同市场等方面
［１－３］，如北美自由贸易区、欧盟和

亚太经合组织等．在经济全球化背景下，区域一体
化已被很多经合组织国家视为一种改善公共服务
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管理质量、实现规模经济效应和推动跨区域资源

公平分配的有效策略
［４］．具体而言，区域一体化

能够通过促进成员国之间的贸易开放、生产要素

流动与劳动力迁移而产生明显的经济收益
［１－３］．

同时，国际经验也表明区域一体化具有改善环境

质量的潜力．比如，欧盟通过专门设置环境总司部
门以进行环境保护的协同管理，包括制定统一的

环境保护政策、监督成员国实施环保法规、调查处

理民众或非政府组织的环保投诉等．既有文献也
发现区域一体化可以通过促进贸易开放、优化资

源配置与区域分工、完善环境规制模式，从而产生

可观的环境收益
［５－７］．

一国内部层面的区域一体化主要指以大城

市、特大城市为中心的城市群、城市带及城市之间

的区域合作，其具体表现包括商品市场统一、基础

设施共享和政策管理协同
［８，９］．中国自１９７８年实

施改革开放以来，市场经济体制的构建逐渐弱化

了各省份之间的区域壁垒，促进了区域间的经济

合作与要素流动，至今已形成长三角、珠三角、京

津冀等典型的一体化发展区域．尤其是长三角地
区的高质量、一体化发展作为完善中国改革开放

空间布局的重要抓手，目前已经上升为国家战略．
同时，长三角城市群在长江大保护中具有重要地

位，是探索经济与环境协同发展的“排头兵”．习
近平总书记在扎实推进长三角一体化发展座谈会

上强调：“长三角地区是长江经济带的龙头，不仅

要在经济发展上走在前列，也要在生态保护和建

设上带好头”．
值得注意的是，区域一体化对于区域环境治

理的影响是一把“双刃剑”．一方面，区域一体化
可以突破行政区划的限制，减少地方保护主义，这

不仅有利于实现区域规模经济效应、改善资源配

置效率，还有助于协调区域产业分工、促进知识与

技术的溢出与扩散，从而可为区域间环境污染的

联防联控和协同治理提供重要条件
［２，６，７］．另一

方面，在区域一体化背景下，经济、人口、产业的快

速集聚会大量消耗能源、增加环境承载压力，造成

区域环境治理难题
［１０］．作为中国区域一体化程度

最高的地区，长三角城市群不仅具有较强的经济

活力，也面临着严重的环境污染问题
［１０］．因此，长

三角地区区域一体化政策的实施能否实现经济发

展与环境保护的“双重红利”，是一个具有明显现

实意义的重要问题，亟待学界进行探究与回应．
需要指出的是，区域一体化作为一种经济现

象，学界至今对其并未形成明确、统一的定义．既
有研究试图从贸易开放、市场分割、价格水平和金

融资本等不同视角来界定和衡量区域一体

化
［１１－１６］．但由于区域一体化的内涵较为丰富，基

于某一方面或某几方面构建指标对其进行测度难

免存在偏差．鉴于地区行政分割是阻碍区域一体
化的重要原因，改变区域一体化地域范围无疑是

打破行政区间经济壁垒的有效举措
［１７，１８］．因此，

基于中国城市群地域边界的划定而表征区域一体

化的做法得到了广泛采用，这种度量方式不仅可

以回避区域一体化指标测度不全面带来的偏差，而

且有利于识别区域一体化相关政策的实施效果．
目前，既有研究主要从边界效应和扩容影响

两个维度考察了区域一体化的经济影响．在边界
效应维度，黄新飞等

［１６］
应用断点回归法验证了长

三角省际边界和农产品价格差异之间的因果关

系；吴俊和杨青
［１７］
基于２００１年—２０１２年长三角

地级市数据对经济一体化的边界效应、经济一体

化范围扩大效应及区域经济增长的收敛性进行了

检验．在扩容影响维度，Ｊｏｒｄａｎ［２］和 Ｅｌｓｎｅｒ［３］聚焦
于欧盟扩容这一政策冲击，检验了区域一体化对

欧盟相关国家经济社会发展的影响；刘乃全和吴

友
［１８］
采用合成控制法检验了长三角扩容对原位

城市和新进城市经济增长的影响．
随着全球环境治理强度的加大，近年来区域

一体化对生态环境的影响逐渐引起学术界的关

注．相关研究主要在跨国层面考察了区域一体化
的环境效应．例如，Ｓｋｊｒｓｅｔｈ和 Ｗｅｔｔｅｓｔａｄ［６］以欧
盟为研究样本，探究了区域一体化对温室气体排

放和能源效率的影响．同时，也有文献专门考察了
欧盟扩容的环境效应

［７，１９］．例如，Ｂａｙｃａｎ［１９］基于
扩容后的欧盟国家（ｔｈｅＥＵｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｅｎ
ｌａｒｇｅｍｅｎｔ）、扩容前的欧盟核心成员国（ｔｈｅｃｏｒｅ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅＥＵｂｅｆｏｒｅｉｔｓｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）和扩容
后的欧盟新成员国（ｔｈｅｎｅｗｃｏｕｎｔｒｉｅｓｔｈａｔｂｅｃａｍｅ
ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＥＵａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）的分
类，探究了环境库兹涅茨曲线在不同类型国家中

的异质性表现形式．上述研究均聚焦于跨国层面，
而针对一国内部区域一体化的环境效应的经验考

察则非常匮乏，仅有少数研究从经济集聚、城市群
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经济等相关视角，间接讨论了中国区域一体化的

环境（碳排放）效应
［４，２０，２１］．

据知，迄今尚未有文献从边界效应与扩容影

响的视角来考察区域一体化的环境污染集聚（简

称污染集聚）效应．事实上，边界效应和扩容影响
是密不可分的．区域边界的变更即为扩容，而区域
扩容后则会形成新的边界，因此，分别探究静态视

角下的边界效应和动态视角下的扩容影响对于全

面分析区域一体化的污染集聚效应至关重要．类
似于经济集聚的定义

［２２］，污染集聚是指环境污染

排放在某一区域内单位地理面积上的相对集中程

度，其与该区域的污染排放规模正相关，与该区域

的地理面积负相关．因此，相对于污染排放规模与
污染排放强度而言，针对污染集聚的相关研究能

够直接为缓解区域环境污染压力提供更具针对性

的政策建议，具有更强的现实指导意义．
从既有文献来看，本文发现相关研究存在以

下四方面的不足与挑战：其一，区域一体化的度量

指标可能存在不同程度的偏差．由于区域一体化
的内涵较为丰富，现有研究从贸易开放、市场分

割、价格水平和金融资本等某一方面或某几方面

对其进行度量的做法均不足以全面反映区域一体

化的内涵；其二，尚缺乏对区域一体化的工业污染

集聚效应所开展的专门研究．区域一体化是全球
各国经济发展过程中出现的普遍趋势，近些年其

在中国表现得尤为明显．然而，还未见有文献专门
考察区域一体化对工业污染集聚的影响及作用机

制；其三，区域一体化的既有相关实证研究对自变

量与因变量之间的双向因果关系所导致的潜在内

生性问题重视不够，从而在很大程度上削弱了现

有研究结论的稳健性和准确性；其四，直接考察我

国区域一体化的环境效应的文献寥若晨星，更未

有研究对区域一体化的环境效应是否存在区域异

质性进行经验识别．
为了解决上述第一个问题，本文首次从边界

效应和扩容影响两个维度实证考察了长三角一体

化的工业污染集聚效应，避免了区域一体化度量

指标选取所带来的潜在偏误，从而为我国区域一

体化的环境效应提供了新的文献和经验证据．针
对上述第二个问题，本文以长三角地区这一中国

区域一体化程度最高的区域作为代表性研究样

本，专门考察了长三角区域一体化的工业污染集

聚效应，并基于中介效应模型，从经济集聚和产业

分工两方面对其作用机制进行了经验识别．为了
解决上述第三个问题，本文采用断点回归法与双

重差分法，准确识别了区域一体化与工业污染集

聚之间的因果关系．准自然实验作为仅次于随机
实验的因果关系识别思路，能够有效避免参数估

计中常见的内生性问题和样本选择偏误，从而可

为长三角一体化的工业污染集聚效应提供科学、

准确的经验证据．为了回答上述第四个问题，本文
比较分析了２０１０年长三角扩容政策实施对于整
体城市、原位城市和新进城市的工业污染集聚影

响的趋同性与异质性．通过上述探索性研究，本文
首次提供了中国区域一体化工业污染集聚效应的

经验和文献证据，从而在对环境经济学和区域经

济学相关研究内容予以丰富和拓展的同时，也可

为区域协调发展战略与生态文明建设战略的协同

实施提供重要的决策依据与政策注脚．

１　政策背景、假说提出与特征事实

１．１　政策背景
长三角城市群作为中国最具经济活力、对外

开放程度最高、创新能力最强的城市群，是中国经

济社会发展的重要引擎和参与国际竞争的重要平

台．而长三角地区高质量、一体化发展作为完善中
国改革开放空间布局的重要抓手，在国家现代化

建设和高质量发展大局中具有举足轻重的战略

地位．
事实上，长三角城市群的行政区划范围并不

是固定的，而是处于动态调整状态．表１报告了长
三角城市群的扩容（即长三角城市群边界扩大）

历程．自１９８２年国务院首次批准设立以上海市全
境、江苏省和浙江省部分范围内１０城市为主体的
上海经济区以来，长三角城市群的划定范围先后

经历了“迅速扩张（１９８２年—１９８７年）、骤然缩小
（１９９２年—２０１０年）、稳步扩容（２０１０年至今）”
三个阶段．在上海经济区迅速扩张阶段，长三角地
区的区域规划范围变动较大，而进入稳步扩容阶

段后其区域规划范围固定在上海、江苏、浙江、安

徽四个省级地区之内，形成了稳定的“三省一市”

长三角区域发展规划格局．在组织机构层面，国家
发展和改革委员会（简称国家发改委）是指导中
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国总体经济体制改革的宏观调控部门，而长三角

城市经济协调会（简称协调会）则是长三角地区

经济社会发展各项事务的主要协调机构，因此以

协调会的会员城市来界定长三角城市群的地域范

围无疑具有明显的权威性
［１８］．

在本文的考察样本期（即２００３年—２０１２年）内，
仅存在２０１０年这一次由协调会实施的扩容政策．值
得一提的是，２０１０年长三角扩容是自１９９２年协调会
统筹负责管理长三角联合协作事务以来，首次将长

三角地区边界扩展至安徽省的行政区划范围内，实

现了“两省一市”向“三省一市”的突破性调整，这也

是自２００３年长三角城市群形成１６市的范围后，长三
角一体化格局的首次变动．此次扩容范围涉及苏、
浙、皖三省６大城市，共计６２．３ｋｋｍ２②，其形成的
２２座城市的长三角一体化范围成为了现今长三
角城市群最核心的组成部分，因而这也是该地区

稳步扩容阶段最具代表性的一次扩容．此后，由协
调会实施的２０１３年长三角扩容政策可以被视为
２０１０年扩容政策的一次外延，其虽然进一步增加
了芜湖、连云港、徐州、滁州、淮南、丽水、宿迁、温

州８个城市，但并未改变“三省一市”的区划格
局．综上，本文预期通过重点考察２０１０年实施的
最具代表性的扩容政策而得到更具一般性的研究

结论．
１．２　假说提出

在区域一体化加速推进的背景下，尽管城市

群经济的快速发展有利于实现外部规模经济效

应，促进区域内部的节能减排
［２２］，但不可忽视的

是，城市群的一体化发展在促进经济增长这一期

望产出大幅增长的同时，也会消耗大量的资源和

环境要素，从而增加环境污染这一非期望产

出
［２０］，使得单位面积上的污染排放规模增加，进

而提高区域内部的污染集聚程度与生态环境压

力，从而产生明显的工业污染集聚边界效应．事实
上，中国区域一体化程度最高的长三角城市群面临

着巨大的生态环境保护压力，资源与环境约束早已

成为长三角地区经济和社会发展的关键瓶颈
［１０］．

此外，中国的区域一体化起步晚于西方发达

国家，而长三角地区的区域一体化发展也一直处

于探索阶段，该区域内部并未形成完善的一体化

协调机制．在“行政区经济”的背景下，中国独特
的“行政集权、财政分权”制度引致的地方政府竞

争加剧了区域分割
［２３］，有效协调机制的缺失不仅

会导致地方政府间的利益矛盾，更会产生环境规

制“逐底竞争”现象，引致区域间产业同构、恶性

竞争、污染转移等问题，使得区域一体化发展战略

在推动市场统一、优化资源配置、协调产业分工、

促进技术溢出、形成规模经济、强化环境治理等方

面的预期作用难以有效发挥，从而无法对区域内

部的污染集聚表现出明显的抑制效应．而且，长三
角一体化作为各地区之间的“经济联盟”，经济收

益仍是政策制定者的首要考量因素，而其环境收

益则往往会被忽视，从而形成了长三角地区“以

邻为壑”的地方环境治理格局．
作为推进区域一体化的关键策略与先导政策，

区域联盟扩容政策的实施是打破行政区域分割、削

弱区域一体化推进阻力的必要手段，有利于实现区

域间的联合治理．Ｓｋｊｒｓｅｔｈ和Ｗｅｔｔｅｓｔａｄ［６］、Ｃｈｅｎ和
Ｈｕａｎｇ［７］等文献提供了欧盟扩容在规模经济和环境
保护方面发挥积极作用的经验证据．在中国内部，区
域联盟的扩容也同样存在实现环境正外部性的可

能．具体而言，扩容政策可以从以下两个方面降低长
三角地区的污染集聚程度．一方面，扩容政策的实施
扩大了长三角一体化区域的地理面积，吸纳了更多

的外围城市，如果外围城市的单位面积污染排放规

模低于中心城市，则会明显降低长三角地区整体的

污染集聚程度，从而产生外围城市的“稀释效应”．另
一方面，扩容政策的实施能够破除“行政区经济”的

藩篱，提高各级地方政府的目标一致性与政策协

同度，推动长三角地区整体性发展规划替代原有

的各级地方政府分割性发展规划，从而在空间上

引致区域间经济格局的重构和产业结构的调整，

而这种经济与产业发展格局的优化可能有助于污

染排放这一非期望产出在各地区进行均等化分

布、降低长三角地区的平均污染集聚程度
［２４，２５］．

但需要注意的是，前者只是扩容政策可能带来的

直观显性影响，并不具备明显的经济意义，而后者

则可被视为扩容政策与污染集聚在经济学意义上

因果关系的反映，也是本文关注的重点．
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② 扩容范围见２０１０年公布的《长江三角洲地区城市合作（嘉兴）协议》，扩容面积由《中国城市统计年鉴》中的行政区域土地面积数据计算得到．



表１　长三角城市群的扩容历程
Ｔａｂｌｅ１ＥｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ

发展阶段 组织机构 调整时间 划定范围 格局 省级行政范围

迅速扩张阶段

（１９８２年—
１９８７年）：
上海经济区

上海经济区

１９８２年
上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴
１０市 上海、浙江

１９８６年 上海、江苏、浙江、安徽、江西 ４省１市
上海、江苏、浙江、

安徽、江西

１９８７年 上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西 ５省１市
上海、江苏、浙江、安徽、

福建、江西

骤然缩小阶段

（１９９２年—
２０１０年）：“１５
（＋１）”模式

协调会

协调会、

国家发改委

国家发改委

１９９２年
上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、宁

波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江
１４市 上海、江苏、浙江

１９９７年
上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州
１５市 上海、江苏、浙江

２００３年
上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州
１６市 上海、江苏、浙江

２００５年
２０１０年

上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州
１６市 上海、江苏、浙江

稳步扩容阶段

（２０１０年—
２０１９年）：
稳步扩容

协调会

国家发改委

协调会

协调会

国家发改委

２０１０年
上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州、

合肥、盐城、马鞍山、金华、淮安、衢州

２２市
上海、江苏、浙江、

安徽

２０１３年

上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州、

合肥、盐城、马鞍山、金华、淮安、衢州、芜湖、连

云港、徐州、滁州、淮南、丽水、宿迁、温州

３０市
上海、江苏、浙江、

安徽

２０１６年

上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州、

合肥、盐城、马鞍山、金华、淮安、衢州、宣城、安

庆、铜陵、池州

２６市
上海、江苏、浙江、

安徽

２０１８年

上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州、

合肥、盐城、马鞍山、金华、淮安、衢州、芜湖、连

云港、徐州、滁州、淮南、丽水、宿迁、温州、铜陵、

安庆、池州、宣城

３４市
上海、江苏、浙江、

安徽

２０１９年

上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州、

合肥、盐城、马鞍山、金华、淮安、衢州、芜湖、连

云港、徐州、滁州、淮南、丽水、宿迁、温州、铜陵、

安庆、池州、宣城、蚌埠、黄山、六安、淮北、宿州、

亳州、阜阳

４１市
上海、江苏、浙江、

安徽

２０１９年

上海、苏州、无锡、常州、南通、杭州、嘉兴、湖州、

宁波、绍兴、舟山、扬州、南京、镇江、泰州、台州、

合肥、盐城、马鞍山、金华、淮安、衢州、芜湖、连

云港、徐州、滁州、淮南、丽水、宿迁、温州、铜陵、

安庆、池州、宣城、蚌埠、黄山、六安、淮北、宿州、

亳州、阜阳

４１市
上海、江苏、浙江、

安徽

资料来源：根据政府相关文件整理；４１市为沪、苏、浙、皖四省市全部地级及以上城市．
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　　进一步地，扩容政策与污染集聚程度之间的
负向因果关系主要源于以下原因．根据经典的增
长收敛理论，在生产要素自由流动的条件下，其会

自动流向资本回报率更高的地区
［２６］．扩容政策的

实施无疑有利于增强区域内要素的流动性与市场

化，从而提高要素配置效率，促进区域内部各城市

间的优势互补与资源共享
［２２］，进而在区域内部产

生资源配置的规模经济效应，有利于节能减排的

实现．而且，这种要素配置优化作用不限于劳动
力、资本等普通生产要素，也适用于具有环保属性

的服务体系与基础设施，从而有利于降低整体环

境治理成本，避免区域内部由于污染集聚程度过

高而带来的环境破坏风险
［２７］．对于长三角地区而

言，其区域一体化的推进为实施相关跨区域环保

项目创造了重要条件．例如，长三角地区水和大气
环境自动监测网络的建设和完善实现了跨区域层

面的环保信息资源共享，能够为区域内部各城市

提供及时、高效的环境污染预警服务．因此，长三
角扩容预期有利于实现各类资源要素配置的规模

经济效应，从而产生环境外部性红利、缓解工业污

染集聚效应．由此，提出如下假说：
假说１　长三角内部城市的工业污染集聚程

度要高于长三角外部城市的工业污染集聚程度，

即存在明显的长三角一体化工业污染集聚边界效

应，但长三角扩容会缩小这种边界两侧的差距，即

长三角扩容却会对工业污染集聚产生抑制效应．
通过上述分析不难看出，长三角扩容政策的

实施有助于破除“行政区经济”的藩篱，限制地方

保护主义，促进生产要素有效地跨区域流动，从而

会在空间上引致区域间经济格局的重构和产业结

构的调整
［１６］．经济格局的重构会引致长三角各地

区之间的相对经济集聚程度发生变化，而这种单

位区域面积经济活动密度的改变必然会带来污染

集聚程度的变化
［２２，２４］．同时，产业结构的调整势

必会促使长三角各地区之间产业链相对位置发生

变化，而这种产业分工格局的调整也会引起相关

地区污染集聚程度的变化
［２５］．可见，经济集聚和

产业分工是长三角扩容影响工业污染集聚的两个

重要途径．
具体而言，在长三角扩容政策的影响下，经济

集聚可能对污染集聚产生如下重要影响．一方面，

长三角扩容政策实施后，资本要素倾向于流向投

资需求和资本回报率更高的地区，从而在一定程

度上改变长三角各地区之间的相对经济集聚程

度．而经济集聚对环境污染通常具有双重效应．其
一，经济集聚下更加集中的生产方式能够产生规

模经济效应、知识共享与技术溢出效应、规模报酬

递增效应和成本节约效应，有利于推动节能减排

和绿色转型发展
［２８］．其二，经济集聚又可能通过

扩大区域生产规模和要素投入数量，加速能源消

耗和污染排放，从而不利于环境质量的改善
［２９］．

另一方面，从长三角地区的现实情况来看，扩容政

策的实施伴随着一系列以经济发展为目标的战略

规划，从而会促进劳动力、能源等重要生产要素的

跨区域流动与使用，在短期内改变长三角地区的

经济集聚及污染集聚状态．由此，进一步提出如下
假说：

假说２　长三角扩容会通过改变区域经济集
聚程度而影响工业污染集聚．

同时，在长三角扩容政策的影响下，产业分工

可能对污染集聚产生如下重要影响．长三角扩容
必然伴随着区域内产业布局的相应调整，从而改

变区域内原本的产业分工格局．而专业化分工和
多样化分工作为产业分工的“一体两面”，是决定

新形成的产业空间组织形式能否实现经济增长与

环境保护“双赢”的关键所在．换言之，长三角扩
容通过产业分工对工业污染集聚所产生的影响方

向，主要取决于产业分工的环境正外部性能否被

有效发挥．根据集聚外部性理论，产业专业化和多
样化分工主要可以通过劳动力蓄水池效应、知识

溢出效应和中间品投入共享效应三个路径产生环

境正外部性
［３０，３１］．

就劳动力蓄水池效应而言，产业专业化分工

有助于针对不同的专业技能，形成各具特色的劳

动力市场、降低劳动力成本并提高劳动生产率，甚

至可以为污染处理技术匹配专业化人才，从而在

提高企业生产率的同时降低环境污染风险
［３０］；而

产业多样化分工可以推动企业培养掌握特色化技

术的劳动力，以有效降低劳动力搜寻成本并提高

人岗匹配度，尤其能够为环保产业提供充足的劳

动力，从而有利于改善环境质量
［３２］．就知识溢出

效应而言，专业化分工有助于解决“卡脖子”的共
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性技术难题，在行业内形成技术示范效应，助推关

键性污染处理技术升级，从而产生环境正外部

性
［３０］；而多样化分工有利于形成更多的细分技术

领域，促进行业间进行知识共享、协同创新和技术

进步，从而对环境治理产生积极影响
［３２，３３］．就中

间品投入共享效应而言，产业专业化分工有助于

实现中间品投入的规模经济效应，通过促进中间

品资源共享而形成产业共生体系，以有效推动资

源回收与循环利用，尤其能够提高污染治理设施

与服务这种特殊中间品的专业化水平，从而提高

资源利用效率、促进节能减排
［３４］；而产业多样化

分工则能够在集群内部形成种类丰富的中间品供

给，这种中间品的多样化供给体系可以通过产业

间的前后向关联效应，推动非期望副产品或生产

废弃物向中间投入品的功能转换，进而实现资源

的循环利用与产业生态化，从而有利于推进节能

减排和环境治理
［２７］．

上述产业分工带来的环境正外部性有助于减

少生产过程中的污染排放，对于降低长三角地区

整体层面的污染集聚程度具有积极意义．但是，需
要注意的是，产业分工也可能由于以下两方面的

原因而无法实现环境正外部性：一方面，根据“集

群生命周期”理论，在产业集群形成初期，产业规

模的扩张需要大量的能源投入和相应的环境污染

排放
［２０］，而此时产业集聚规模较小，集群经济的

节能减排技术创新优势尚未被有效激发，并且集

群内部污染处理基础设施尚不完备，导致产业分

工的环境正外部性难以显现；另一方面，产业集群

正外部性的有效发挥与区域产业结构的合理性密

切相关
［３５］，如果大部分产业集中于产业链低端，

或者区域间无法形成完整的产业链，那么上述产

业专业化分工和多样化分工的优势及其引致的环

境正外部性就无法有效实现．综上，提出本文的第
三个假说：

假说３　长三角扩容会通过改变区域产业分
工格局而影响工业污染集聚．
１３　特征事实

在对上述三个假说进行计量检验之前，有必

要对长三角城市群的工业污染集聚程度进行一些

初步统计观察和特征事实梳理．为了观察各类污

染物的集聚分布特征，本文计算了研究样本期内

上海、江苏、浙江、安徽“三省一市”中各地级及以上

城市的平均工业污染集聚程度（具体指标见后文说

明），并分别以２００３年—２００９年１６市、２０１０年—
２０１２年２２市的长三角城市群范围为长三角地区
边界（以下分别简称１６市边界和２２市边界），来
观察化学需氧量（ＣＯＤ）和二氧化硫（ＳＯ２）这两种
代表性的工业污染物在长三角地区边界两侧的集

聚情况．
图１和图２分别报告了１６市和２２市长三角

地区边界两侧的 ＣＯＤ污染集聚情况．首先，很容
易看出，无论在１６市边界还是２２市边界下，长三
角地区内部的 ＣＯＤ污染集聚程度均明显高于边
界外部的ＣＯＤ污染集聚程度；其次，苏州、无锡、
常州等城市的 ＣＯＤ污染集聚程度均处于８以上
的高位，尤其在１６市边界下，常州的ＣＯＤ污染集
聚程度高达１０．４１６．具体而言，江苏作为全国范
围内的化工大省，分布着大量的污染密集型企业，

从而为其带来了严重的环境污染风险．例如，
２００７年发生的太湖“蓝藻”污染事件，使拥有太湖
管辖权的苏州、无锡、常州三个城市一度面临重大

的水污染危机．最后，随着长三角地区由１６市扩
容至２２市，长三角地区内部很多城市（如上海、
苏州、无锡、常州、镇江、南京、嘉兴等）的 ＣＯＤ污
染集聚程度明显降低，而且长三角地区的平均工

业污染集聚程度也明显变小，由１６市边界下的
３．２４２降至２２市边界下的０８９２．

图３和图４分别报告了１６市和２２市长三角
地区边界两侧的ＳＯ２污染集聚情况．首先，无论对
于１６市边界还是２２市边界而言，长三角地区内
部的 ＳＯ２污染集聚程度均明显高于边界外部的
ＳＯ２污染集聚程度；其次，长三角地区内部的上
海、苏州等代表性城市均是 ＳＯ２污染的高度集聚
地区；再次，淮南、铜陵和马鞍山的 ＳＯ２污染集聚
程度高于其他大部分城市，尤其在１６市边界下，
淮南、铜陵和马鞍山的 ＳＯ２污染集聚程度分别高
达２２．１３７、１８．４００和１８．６１８，这可能与当地的产
业结构有关．淮南是我国华东地区重要的煤炭资
源型城市，是全国十三个亿吨煤基地之一，

２０１３年其采掘业从业人数达到了１３．２５万人，占
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全市从业人数的１０．６６３％；铜陵素有“中国古铜
都”之称，长期以来一直以矿产加工业，尤其是以

铜加工业为代表的有色金属加工业为主导产业，

２０１３年其有色金属加工业从业人数占比为
２００２８％；马鞍山是华东地区首屈一指的铁矿生
产基地，比如，南山铁矿作为马鞍山钢铁公司铁矿

石供应的重要基地之一，其在带来经济收益的同

时，也产生了巨大的生态环境破坏．总而言之，这
些矿产资源的开采和冶炼过程均伴随着严重的环

境污染，而ＳＯ２就是其中的重要污染物之一．上述
原因使得这三座城市的 ＳＯ２污染集聚程度偏高．
最后，随着长三角地区由１６市扩容至２２市，长三
角城市群的ＳＯ２平均污染集聚程度明显降低（由
１６市边界下的 ５．４３５降至 ２２市边界下的
２７３２），这在上海、苏州、无锡、常州、镇江、南京、
嘉兴等城市表现得尤为显著．

综上，可以发现，长三角城市群的工业污染集

聚呈现出如下主要特征事实．首先，ＣＯＤ和ＳＯ２两
种代表性工业污染物的集聚程度均在长三角地区

边界两侧存在显著差异，长三角地区内部的工业

污染集聚程度明显高于边界外部的工业污染集聚

程度．其次，长三角地区内部城市普遍具有较高的
工业污染集聚程度，尤其是上海、苏州等中心城市

面临着更为严重的环境污染问题．最后，随着长三
角地区边界的扩大，长三角城市群的平均工业污

染集聚程度明显降低．由此可见，长三角的一体化
过程可能存在着较为明显的工业污染集聚边界效

应，并且长三角扩容呈现出缓解环境污染压力的

趋势，这也为本文将要开展的计量实证考察提供

了初步的统计证据．

图１　１６市边界下的ＣＯＤ污染集聚情况

Ｆｉｇ．１ＣＯＤｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ１６ｃｉｔｉｅｓ

图２　２２市边界下的ＣＯＤ污染集聚情况
Ｆｉｇ．２ＣＯＤｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ２２ｃｉｔｉｅｓ

图３　１６市边界下的ＳＯ２污染集聚情况
Ｆｉｇ．３ＳＯ２ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ１６ｃｉｔｉｅｓ

图４　２２市边界下的ＳＯ２污染集聚情况
Ｆｉｇ．４ＳＯ２ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ２２ｃｉｔｉｅｓ

２　研究设计

２．１　模型构建
为了对前文提出的三个假说进行严谨的实证

检验，本文的实证分析过程主要分为以下三个步

骤：首先，在静态视角下，利用断点回归法分别检

—４２— 管　理　科　学　学　报 ２０２６年４月



验２００３年—２００９年间１６市和２０１０年—２０１２年
间２２市这两个长三角一体化的工业污染集聚边
界效应；其次，在动态视角下，基于双重差分模型

考察研究样本期内长三角地区边界扩大即长三角

扩容所引致的工业污染集聚影响，从而对假说１
进行检验；最后，基于中介效应模型，识别长三角

扩容带来的工业污染集聚效应的作用机制，从而

对假说２和假说３进行检验．
２．１．１　断点回归检验

在研究样本期内，２０１０年实施的代表性长三
角扩容政策实现了“两省一市”向“三省一市”的

突破性变革，显著改变了长三角一体化的边界范

围．为了避免该扩容政策的影响而更加“干净”地
考察长三角一体化的工业污染集聚边界效应，本

文首先将整体研究样本划分为２００３年—２００９年
和２０１０年—２０１２年两个时段，并基于断点回归
法，在静态视角下考察长三角一体化的工业污染

集聚边界效应．
断点回归法的主要优势是在控制研究对象的

可观测特征后，能够有效排除其他影响因素的干

扰，避免潜在的内生性问题和样本选择偏误，因而

被视为开展政策效应评估和因果关系识别的一种

有效工具
［３６］．该方法主要利用政策冲击的非连续

性特征，预期当政策冲击存在处理效应时，个体的

结果变量在运行变量临界值两侧会出现断点分

布．在本文的断点回归设计中，结果变量为工业污
染集聚变量 Ｐａ，运行变量为各城市质心到长三
角地区边界线的最短距离 Ｄ，并且本文设定该边
界线以外的距离为负，以内的距离为正，边界处为

临界值Ｄ０ ＝０．同时，还需要设定一个表明是否
属于长三角内部城市的长三角一体化边界虚拟变

量Ｔ，当Ｄ＜Ｄ０时，Ｔ＝０，表示对应城市位于长
三角地区外部（即长三角外部城市）；当 Ｄ＞Ｄ０
时，变量Ｔ＝１，表示对应城市位于长三角地区内
部（即长三角内部城市）．这样，工业污染集聚在
边界线处出现的断点即为边界的处理效应 γ，其
可被表示为

γ＝Ｅ［Ｐａ（１）－Ｐａ（０）｜Ｄ＝Ｄ０］
＝ｌｉｍ
Ｄ↓Ｄ０
Ｅ［Ｐａ｜Ｄ］－ｌｉｍ

Ｄ↑Ｄ０
Ｅ［Ｐａ｜Ｄ］ （１）

进而，通过合适的带宽选择，断点回归法可将

边界附近的样本作为边界效应估计的观测对象，

从而能够可靠地推断长三角一体化与工业污染集

聚之间的因果关系
［１６］．由此，构建了如下断点回

归模型来估计长三角一体化的工业污染集聚边界

效应

Ｐａｉ，ｔ＝α＋β１Ｔｉ，ｔ＋β２ｆ（Ｄｉ，ｔ）＋γＸｉ，ｔ＋λｉ＋λｔ＋εｉ，ｔ（２）
其中Ｐａｉ，ｔ为城市 ｉ在 ｔ年时的工业污染集聚程
度；Ｔｉ，ｔ为ｉ城市在ｔ年时是否属于长三角内部城
市虚拟变量，若城市ｉ在ｔ年时属于长三角内部城
市则取１，否则取０，其系数反映了长三角一体化
的边界效应；ｆ（Ｄｉ，ｔ）为运行变量，即ｉ城市在ｔ年
时到长三角地区边界线的最短距离Ｄｉ，ｔ的一个函
数，本文采用非参数拟合方法对其进行估计；Ｘｉ，ｔ
为一组控制变量，包括经济集聚、产业专业化分

工、产业多样化分工、城市化、产业结构、外商直接

投资、基础设施建设、政府干预、人口密度；λｉ和
λｔ分别为城市固定效应和年份固定效应；εｉ，ｔ为
随机干扰项．
２．１．２　双重差分检验

断点回归法主要从静态视角考察长三角地区

边界两侧的工业污染集聚是否存在明显差别，从

而可以识别工业污染集聚的边界效应，但其只能

直观对比１６市和２２市两种长三角边界状态下平
均处理效应的变动，而无法进一步识别长三角扩

容（１６市边界向２２市边界的调整）与工业污染集
聚之间的因果关系，从而也无法准确判断长三角

扩容后长三角地区工业污染集聚程度的下降是源

于外围城市的“稀释效应”，还是由于扩容政策带

来的环境正外部性．而双重差分模型则能够排除
随时间变化的不可观测因素的干扰，有效控制潜

在的内生性问题，从而可以直接识别２０１０年长三
角扩容政策实施对工业污染集聚的影响，为断点

回归模型估计结果提供动态视角下的补充，以对

上述问题做出回应．因此，本文进一步以２０１０年
长三角扩容为一次准自然实验，引入长三角扩容

虚拟变量，构建了如下双重差分模型

Ｐａｉ，ｔ＝α
′＋β′１Ｅｌｉ，ｔ＋γ

′Ｘｉ，ｔ＋λ
′
ｉ＋λ

′
ｔ＋ε

′
ｉ，ｔ （３）

其中 Ｅｌｉ，ｔ为扩容政策虚拟变量，若城市ｉ在ｔ年时
实施了扩容政策，则赋值为１，否则为０；λ′ｉ和 λ

′
ｔ

分别为城市和年份固定效应；ε′ｉ，ｔ为随机干扰项．
系数β′１表征了２０１０年长三角扩容政策的工业污
染集聚效应．

需要指出的是，双重差分法需要建立在平行

趋势假设的基础上，即扩容城市和非扩容城市工
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业污染集聚程度的差异在政策实施前没有明显变

化．因此，本文还构建了如下模型来进一步检验上
述平行趋势假设是否成立

Ｐａｉ，ｔ＝α
′′＋∑τ∈｛２００６，２００７，２００８，
２００９，２０１０，…｝β′′τＥｌｉ，τ＋γ

′′Ｘｉ，ｔ＋
λ′′ｉ ＋λ

′′
ｔ ＋ε

′′
ｉ，ｔ （４）

其中Ｅｌｉ，τ是２００６年—２０１０年及以后这五个年份
扩容政策虚拟变量的集合；λ′′ｉ和 λ

′′
ｔ分别为城市

和年份固定效应；ε′′ｉ，ｔ为随机干扰项．β
′′
τ表征了长

三角扩容政策的工业污染集聚效应的时间变化

趋势．
２．１．３　中介机制检验

根据假说２和假说３，长三角扩容可能通过
经济集聚和产业分工两种途径影响工业污染集

聚．本文进一步采用如下中介效应模型对上述传
导途径进行识别

Ｐａｉ，ｔ＝θ０＋θ１Ｅｌｉ，ｔ＋θ２Ｙｉ，ｔ＋δｉ＋δｔ＋ξｉ，ｔ （５）
Ｍｉ，ｔ＝θ

′
０＋θ

′
１Ｅｌｉ，ｔ＋θ

′
２Ｙｉ，ｔ＋δ

′
ｉ＋δ

′
ｔ＋ξ

′
ｉ，ｔ（６）

Ｐａｉ，ｔ＝θ
′′
０＋θ

′′
１Ｅｌｉ，ｔ＋θ

′′
２Ｍｉ，ｔ＋θ

′′
３Ｙｉ，ｔ＋δ

′′
ｉ＋

δ′′ｔ＋ξ
′
ｉ，ｔ （７）

其中 Ｐａｉ，ｔ是被解释变量即工业污染集聚变量；
Ｅｌｉ，ｔ为解释变量，即长三角扩容政策虚拟变量；
Ｍｉ，ｔ为待检验的中介变量，包括经济集聚（Ｅａ）、产
业专业化分工（Ｉｓ）和产业多样化分工（Ｉｄ）；Ｙｉ，ｔ为
不包括中介变量在内的其他控制变量组成的向量

集；δｉ、δ
′
ｉ、δ

′′
ｉ分别控制了式（５）、式（６）、式（７）中

的城市固定效应；δｔ、δ
′
ｔ、δ

′′
ｔ分别控制了式（５）、式

（６）、式（７）中的年份固定效应；ξｉ，ｔ、ξ
′
ｉ，ｔ、ξ

′′
ｉ，ｔ分别

为式（５）、式（６）、式（７）的随机干扰项．根据中介
效应模型的原理，若系数θ１、θ

′
１、θ

′′
２均显著，则表明

存在中介效应．
２．２　变量选取
２．２．１　被解释变量

本文的被解释变量为工业污染集聚程度

（Ｐａ）．自“十一五”规划首次将 ＣＯＤ和 ＳＯ２作为
主要污染物纳入了节能减排约束性指标以来，针

对ＣＯＤ和ＳＯ２排放量的约束性指标一直在我国
中长期节能减排政策框架中处于核心地位．因此，
本文选取 ＣＯＤ的污染集聚程度（Ｐａ１）和 ＳＯ２的
污染集聚程度（Ｐａ２）这两个最具代表性的指标
对各城市的工业污染集聚程度予以表征．借鉴区

位熵指数的思路，构建了城市单位面积污染排放

与全部样本单位面积污染排放的比率这一污染地

理集中度指数来度量工业污染集聚程度，该指标

不但能够有效刻画污染排放在各区域内部的集聚

程度，而且在区域内部不同地理单元之间具有可

比性
［３７］，具体计算公式如下

Ｐａｉ＝
Ｐｌｉ／∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐｌｉ

Ａｒｉ／∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｒｉ

（８）

其中Ｐｌｉ表示ｉ城市的某种污染排放量，Ａｒｉ表示ｉ
城市的行政区域面积．
２．２．２　机制变量

１）经济集聚 （Ｅａ）．长三角扩容能够提高区
域一体化管理效率以促进经济集聚的形成，而经

济集聚程度与城市环境污染水平密切相关
［２２］．本

文仍然借鉴前文所述的区位熵指数的测算思路，

构建了城市单位面积生产总值与全部样本单位面

积生产总值的比率这一经济地理集中度指数来度

量经济集聚程度，具体计算公式如下

Ｅａｉ＝
Ｇｄｐｉ／∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｇｄｐｉ

Ａｒｉ／∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｒｉ

（９）

其中Ｅａｉ表示ｉ城市的经济集聚程度，Ｇｄｐｉ表示ｉ
城市的生产总值，Ａｒｉ表示 ｉ城市的行政区域
面积．
２）产业分工（Ｉｓ和 Ｉｄ）．根据集聚外部性理

论
［３０，３１］，专业化和多样化是城市群经济呈现出的

两种重要的产业分工特征．产业专业化分工和产
业多样化分工在形成初期需要大量的能源资源投

入，存在加剧环境污染的风险．但是，合理的产业
分工可能通过知识溢出效应、技术溢出效应和规

模经济效应等途径促进清洁技术创新、提高能源

利用效率、减少环境污染排放
［２０］，发挥环境正外

部性．根据Ｃｏｍｂｅｓ［３８］，产业专业化分工水平（Ｉｓ）
的计算公式如下

Ｉｓｉ＝
Ｅｉ，ｍ／Ｅｉ
Ｅｍ／Ｅ

（１０）

其中Ｉｓｉ是城市ｉ的产业专业化分工水平；Ｅｉ，ｍ是
城市ｉ就业份额最大的行业 ｍ的就业人数；Ｅｉ是
城市ｉ的总就业人数；Ｅｍ是ｍ行业的全国就业人
数；Ｅ是全国总就业人数．
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根据Ｃｏｍｂｅｓ［３８］，产业多样化分工水平（Ｉｄ）
的计算公式如下

Ｉｄｉ＝∑
ｓ

Ｅｉｓ
Ｅｉ

１／∑
ｎ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｓ
（Ｅｉｓ′／（Ｅｉ－Ｅｉｓ））

２

１／∑
ｎ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｓ
（Ｅｓ′／（Ｅ－Ｅｓ））









２
；

Ｉｄｉ，ｓ＝
１／∑

ｎ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｓ
（Ｅｉｓ′／（Ｅｉ－Ｅｉｓ））

２

１／∑
ｎ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｓ
（Ｅｓ′／（Ｅ－Ｅｓ））

２
（１１）

其中Ｉｄｉ为城市ｉ的产业多样化分工水平；Ｉｄｉ，ｓ是
城市ｉ行业ｓ的产业多样化分工水平；Ｅｉｓ′代表城
市ｉ除行业ｓ外其他行业 ｓ′的就业人数；Ｅｉ是城
市ｉ的总就业人数；Ｅｉｓ为城市 ｉ行业 ｓ的就业人
数；Ｅｓ′是全国除行业 ｓ外其他行业 ｓ

′
的就业人

数；Ｅｓ是全国行业 ｓ的就业人数；Ｅ是全国总就
业人数；ｎ为１９，即地级市层面统计资料中报告
的１９个行业．上述全国口径的数据均由本文
２８０个地级及以上城市研究样本的相应数据加总
而得．
２．２．３　控制变量

１）人口密度（Ｐｏｐ）．人口密度越高的地区通
常经济活动越频繁，这会明显增加交通运输与住

宅建设需求，从而引致大量的污染排放与碳排

放
［３９］．同时，高水平的人口密度有助于实现规模

经济与共享经济，从而对污染治理产生积极影

响
［４０］．不失一般性，本文采用每平方公里人口数

对其进行度量．
２）城市化（Ｕｒｂ）．城市化一方面会引致大量

的能源消费，从而增大环境污染压力；另一方面，

城市化进程伴随着资源配置效率改善、绿色技术

进步、产业结构优化等积极影响，从而有利于节能

减排
［４１，４２］．参考邵帅等［４２］

的做法，采用夜间灯光

数据处理得到城市化的度量指标．具体而言，城市
化水平包含城市化深度和广度两方面，前者体现

了城市的密集发展程度，可以采用灯光亮（密）度

值进行度量；后者反映了城市的规模扩张程度，可

以采用区域面积灯光属性度量．本文采用如下乘
法形式来计算灯光复合指数

Ｕｒｂｉ，ｔ＝Ｕｒｂ１ｉ，ｔ×Ｕｒｂ２ｉ，ｔ （１２）
其中Ｕｒｂｉ，ｔ为灯光复合指数，反映城市化水平；
Ｕｒｂ１ｉ，ｔ表示城市化深度；Ｕｒｂ２ｉ，ｔ表示城市化广度，

二者的具体计算公式分别如下

Ｕｒｂ１ｉ＝∑
ＤＮｍａｘ

ｊ＝１
ＤＮｊ×

ｎｊ
Ｎ×ＤＮｍａｘ

（１３）

Ｕｒｂ２ｉ＝
ＳＮ
Ｓ （１４）

其中ＤＮｊ为城市ｉ的第ｊ等级灰度值，１≤ＤＮｊ≤
ＤＮｍａｘ，ＤＮｍａｘ为稳定灯光数据的最大灰度值；ｎｊ为
第ｊ灰度等级的像元数；Ｎ为城市ｉ中所有灯光的
像元总数；ＳＮ和Ｓ分别表示城市ｉ的ＤＮ大于特定
灯光阈值的面积和城市ｉ的总面积．

根据式（１３）和式（１４），Ｕｒｂ１ｉ反映了城市ｉ的
灯光亮度相对于最大可能灯光亮度的大小，即衡

量了城市化深度；Ｕｒｂ２ｉ反映了城市ｉ的夜间灯光
在空间范围上的延展特征，即衡量了城市化广度．
因此，式（１２）所示的灯光复合指数内含了城市化
深度和城市化广度的双重维度信息，可以较为全

面而准确地刻画城市化水平，同时以相乘形式构

建的灯光复合指数可在一定程度上避免其他更为

复杂的指标设定所带来的结果测度偏差．
３）外商直接投资（Ｆｄｉ）．“污染避难所”假说

认为外商直接投资增加了东道国的环境污染
［４３］；

而“污染晕轮”假说
［４４］
则指出外资企业采用标准

化管理和前沿生产技术，有助于通过外溢效应促

进内资企业推动环境管理体系建设，从而产生

“污染晕轮”效应，提高环境质量．不失一般性，本
文采用外商直接投资占城市生产总值的比重对其

进行度量．
４）产业结构（Ｉｎｓ）．产业结构是影响能源效

率和环境质量的重要因素
［４５］．鉴于第二产业是环

境污染的重要来源
［４６］，而第三产业的发展是转变

经济发展方式和减缓环境压力的重要途径
［１８］，本

文采用第二产业与第三产业就业人数之比来对产

业结构进行度量．
５）基础设施建设（Ｉｎｆ）．城市基础设施建设

初期伴随着大量的能源资源消耗与环境污染排

放
［２０］，且其建成后区域内部经济的互联互通会引

致更加频繁的经济活动往来，从而可能增加环境

污染风险
［２２］．考虑到城市道路作为城市的核心基

础设施，是城市经济社会发展的必要条件，本文使

用人均城市道路面积来度量基础设施建设
［１８］．

６）政府干预（Ｇｏｖ）．政府干预程度越高，区域
内部的寻租腐败行为就会越频繁，从而降低政府
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在环境治理方面的效率
［４７］．不失一般性，本文利

用扣除教育和科学事业后的财政支出占城市生产

总值的比重来度量政府干预程度．
２．３　数据说明

本文旨在通过考察２０１０年这一最具代表性
的长三角扩容政策来得到一般性结论．考虑到
２０１０年之前的 １６市长三角发展格局最早是在
２００３年由协调会和国家发改委共同提出的，将
２００３年设置为本文研究样本的时间起点不仅能
够完整涵盖长三角１６市边界的发展阶段，而且在
２０１０年扩容政策实施前的年份共有８年，从而能
够有效保证平行趋势假设检验的可信性．另外，为
避免年鉴加总数据的核算偏差，本文将中国企业

污染数据连续报告的１９９８年—２０１２年的ＣＯＤ和
ＳＯ２排放数据加总到地级市层面，从而得到了工
业污染集聚程度测算所需的 ＣＯＤ和 ＳＯ２排放量
数据．限于该数据的可得性，本文最终选取
２００３年—２０１２年中国２８０座地级及以上城市的

面板数据作为研究样本，并将其中在２０１０年长三
角扩容后的２２座城市（整体城市）设定为处理组
（包括１６座原位城市和６座新进城市），其余２５８
座城市设定为控制组．城市化数据来源于美国国
家海洋和大气管理局公布的稳定夜间灯光数据．
另外，本文中城市质心到长三角地区边界的地理

距离数据是借助 Ｇｏｏｇｌｅ地图地理距离测量工具
计算得到的，其他数据主要来源于《中国城市统

计年鉴》，对于少数缺失数据采用插值法予以补

齐．此外，为了剔除价格因素的影响，与价格相关
的变量均根据相应的价格指数调整为以２００３年
为基期的价格水平，相关价格指数数据来源于

《中国统计年鉴》．各变量的描述性统计结果如表
２所示．可以看出，ＣＯＤ和 ＳＯ２污染集聚程度的标
准差分别约为２．３１５和３．３３０，说明不同城市间
的工业污染集聚程度差异较大，有必要通过实证

检验进一步考察长三角一体化工业污染集聚效应

的区域差异．
表２　各变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ２Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

符号 变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

ＣＯＤ污染集聚 Ｐａ１ ２８００ １．６５１２９ ２．３１４５３ ０．００００４ ２１．３２８７９

ＳＯ２污染集聚 Ｐａ２ ２８００ １．９２３１５ ３．３２９４９ ０．０００００ ３２．６５５００

经济集聚 Ｅａ ２８００ ２．１１７４９ ４．７２８０４ ０．０１７８９ ８９．５９１９０

产业专业化分工 Ｉｓ ２８００ ２．４２０１５ ３．１１６６７ ０．４６０９８ ３４．７１５９０

产业多样化分工 Ｉｄ ２８００ ０．８９２０７ ０．２４２３７ ０．３３５０１ ８．９６２９６

人口密度 Ｐｏｐ ２８００ ４２５．０５４１０ ３２０．５９９００ ４．７００００ ２６６１．５４０００

城市化 Ｕｒｂ ２８００ １．８８６２０ ７．０６７９５ ０．０００１３ ６５．７７２５０

外商直接投资 Ｆｄｉ ２８００ ０．０２１９８ ０．０２４８２ ０．０００００ ０．３７５７９

产业结构 Ｉｎｓ ２８００ ０．９４０９７ ０．５９０７４ ０．０４７０４ ５．４８４０８

基础设施 Ｉｎｆ ２８００ ９．６３３６７ ６．９５４７８ ０．３１０００ １０８．３７０００

政府干预 Ｇｏｖ ２８００ ０．１１４２５ ０．０７１４５ ０．０２８０５８ １．９１４９６

　　　　注：ＳＯ２污染集聚的最小值为０．００００００１１．

３　实证结果

３．１　断点回归模型估计结果
在实施断点回归之前，应该先直观观察由长

三角一体化边界所导致的工业污染集聚断点．
图５和图６分别报告了长三角一体化边界的局部
平均处理效应，其中的垂直虚线为长三角一体化

的分界线．从图５可以看出，１６市边界下，ＣＯＤ污
染集聚的截距从约２．２上升至３．５左右，而２２市

边界下，ＣＯＤ污染集聚的截距从约 ０．６上升至
０８左右，即１６市边界和２２市边界下，ＣＯＤ污染
集聚局部处理效应分别约为１．３和０．２．从图６
可以看出，１６市边界下，ＳＯ２污染集聚的截距从约
１．７上升至３．３左右；２２市边界下，ＳＯ２污染集聚
的截距从约０．５上升至０．８左右，即１６市边界和
２２市边界下，ＳＯ２污染集聚局部处理效应分别约
为１．６和０．３．综上，断点处的平均工业污染集聚
都显著上升，呈现明显向上跳跃的非连续性变化；

而且１６市边界下的工业污染集聚局部处理效应
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要普遍高于２２市边界下的工业污染集聚局部处
理效应．由上述结果可知：一方面，工业污染集聚
存在明显断点，这初步表明长三角一体化与工业

污染集聚之间存在因果关系；另一方面，随着长三

角地区边界由１６市扩容至２２市，长三角一体化

的工业污染集聚边界效应得到了明显抑制．这一
发现说明长三角扩容政策可能存在生态环境保护

的正外部性，在中国样本层面验证了 Ｓｋｊｒｓｅｔｈ和
Ｗｅｔｔｅｓｔａｄ［６］、Ｃｈｅｎ和Ｈｕａｎｇ［７］等的关于区域一体
化扩容环境改善作用的观点．

图５　ＣＯＤ污染集聚断点

Ｆｉｇ．５ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＣＯＤｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

图６　ＳＯ２污染集聚断点

Ｆｉｇ．６ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＳＯ２ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

　　采用 Ｃａｌｏｎｉｃｏ等［４８］
的局部多项式回归方程

和核密度非参数估计方法进行断点回归估计，以

最小化平方误差为标准来确定最优带宽，并将最

优带宽扩至２００％的范围以检验结果的稳健性③．
表３报告了１６市边界下的断点回归模型估计结
果．可以发现，长三角一体化边界虚拟变量的系数
在表３列（１）～列（３）均在１％的水平上显著为

正，即长三角一体化显著提高了 ＣＯＤ和 ＳＯ２的污
染集聚程度．这说明总体上长三角一体化边界会
产生正向的工业污染集聚差异，且这种正向的边

界效应不会由于带宽变动和控制变量引入而发生

变动．根据Ｈａｎ等［２０］
的结论，长三角作为中国最

大的城市群，其在区域一体化发展过程中虽然能

够实现快速的经济增长，但也消耗了大量的能源

—９２—第４期 邵　帅等：区域一体化推进的工业污染集聚效应———来自长三角边界效应与扩容影响的证据

③ 表３和表４中的实证结果均为一阶多项式断点回归估计结果．为进一步提高估计结果的可信度，本文也进行了二阶多项式断点回归估
计，其结果与一阶多项式断点回归估计结果高度一致．限于篇幅，本文并未报告二阶多项式断点回归估计结果，有兴趣的读者可向作者索取．



资源，明显增大了该区域的污染排放规模与生态

环境压力，因而产生了显著的正向工业污染集聚

边界效应．
表４报告了２０１０年—２０１２年间２２市边界下

的断点回归模型估计结果．可以发现，长三角一体
化边界虚拟变量的系数在表４列（１）～列（４）均
不显著，说明长三角一体化对 ＣＯＤ和 ＳＯ２的污染
集聚没有产生显著影响，并未表现出明显的边界

效应．因此，２２市边界下，长三角一体化对工业污
染集聚没有产生显著的促进作用，未显现出明显

的边界效应，且这一结论并不会由于带宽变动和

控制变量引入而发生变动，非参数估计结果稳健．
对比１６市和２２市边界下的断点回归模型估

计结果，可以发现，无论对于ＣＯＤ还是ＳＯ２，１６市
边界下工业污染集聚均显现出显著的正向边界效

应，而２２市边界下工业污染集聚的边界效应却并
不明显．这说明扩容后长三角一体化对工业污染

集聚的促进作用有所削弱．导致扩容后工业污染
集聚边界效应被削弱的原因可能有以下两个方

面．其一，根据前文特征事实部分的分析结果，以
盐城、淮安为代表的外围城市的污染集聚程度明

显低于上海、南京等中心城市，而扩容政策使得长

三角城市群吸纳了更多的外围城市，从而对中心

城市乃至整个长三角地区产生了对污染集聚的

“稀释效应”．其二，扩容政策的实施有助于各级
地方政府统一政策目标，推动长三角地区形成整

体性发展规划，甚至可以带动长三角地区的空间

经济格局重构和产业结构调整，从而带来污染

排放的均等化分布及平均污染集聚程度下

降
［２５］．因此，有必要进一步通过开展扩容政策的

工业污染集聚效应评估，来对这一工业污染集

聚的边界效应削弱现象进行溯源并探究其作用

机制，从而为长三角一体化的良性发展提供重

要的决策参考．
表３　１６市边界下的断点回归模型估计结果

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ１６ｃｉｔｉｅｓ

模型 （１） （２） （３） （４）

被解释变量 Ｐａ１ Ｐａ２

带宽 ｈ ２ｈ ｈ ２ｈ

Ｔ
０．０２８３６

（６．３０４５）

０．０２９５８

（５．５７８８）

０．０５６９５

（４．２０５０）

０．０１８２９

（１．０３１７）

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 １９６０ １９６０ １９６０ １９６０

　　注：括号中报告了ｚ值；、、分别表示１％、５％、１０％的显著水平．

表４　２２市边界下的断点回归模型估计结果

Ｔａｂｌｅ４Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ２２ｃｉｔｉｅｓ

模型 （１） （２） （３） （４）

被解释变量 Ｐａ１ Ｐａ２

带宽 ｈ ２ｈ ｈ ２ｈ

Ｔ
０．０２０７３

（１．０４９５）

０．００９９９

（０．４９８２）

－０．００２０６

（－０．１１１８）

－０．０１７１２

（－０．８８６４）

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 ８４０ ８４０ ８４０ ８４０

　　　注：括号中报告了ｚ值．

　　中国企业污染数据库提供了占中国主要污染
物排放总量８５％的企业的工业产值、能源投入、

污染排放等信息．因此，为了避免中国企业污染数
据库样本缺失问题导致的潜在测度偏误，本文进
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一步使用《中国城市统计年鉴》报告的相关数据

测度了城市工业废水和 ＳＯ２的污染集聚程度，并
重新进行了断点回归，其结果验证了前文结论的

稳健性．
为了排除地理距离和经济集聚变量的测度偏

误对估计结果可能产生的影响，本文进一步通过

替换相关度量指标进行了稳健性检验，得到的结

论与前文１６市和２２市边界下的断点回归模型估
计结果高度一致④．对于地理距离变量，鉴于质心
并未考虑城市内部经济发展的不均衡性，本文进

一步以城市政府所在地作为城市中心测度了地理

距离，并以其为运行变量重新进行断点回归估计．
对于经济集聚变量，其计算所需数据中的城市总

产出中的农业产出受自然条件影响较大，可能会

引致变量测度偏误．为此，本文进一步使用非农产
出计算了经济集聚变量

［２２］，并替换由总产出计算

得到的经济集聚变量而重新进行了断点回归

估计．
另外，断点回归估计的有效性还取决于两方

面假设．一方面，运行变量本身应不受人为操纵．
由于本文使用的运行变量为地理距离，是由自然

先天决定的，不存在人为影响导致的内生性问题，

因此满足此假设要求．另一方面，断点回归估计应
满足平滑性假设，即政策冲击是因变量在断点处

产生跳跃的唯一因素．表 ５和表 ６分别报告了
１６市边界下和２２市边界下的特征变量平滑性检
验结果，即人口密度、城市化、外商直接投资、产业

结构、基础设施建设、政府干预这些城市层面重要

特征变量在断点前后的情况．可以看出，无论是在
１６市边界下，还是在２２市边界下，６个特征变量
的系数均不显著，即在断点处都没有出现明显的

跳跃，通过了平滑性检验．这表明本文采用断点回
归法来评估区域一体化的工业污染集聚效应是合

适的．
表５　１６市边界下的特征变量平滑性检验结果

Ｔａｂｌｅ５Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ１６ｃｉｔｉｅｓ

模型 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

被解释变量 Ｄｅｎｓ Ｕｒｂ Ｆｄｉ Ｉｎｓ Ｉｎｆ Ｇｉ

Ｔ
７．７３３６

（１．３９３７）

０．４９８１６

（１．４３１５）

－０．０００４９

（０．３３６０）

－０．０４８５５

（－０．５８７０）

－０．０１９１８

（－０．９６４２）

０．０００３３

（１．４５３５）

控制变量 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 １９６０ １９６０ １９６０ １９６０ １９６０ １９６０

　　　注：括号内为稳健（ｒｏｂｕｓｔ）标准误差．

表６　２２市边界下的特征变量平滑性检验结果

Ｔａｂｌｅ６Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ２２ｃｉｔｉｅｓ

模型 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

被解释变量 Ｄｅｎｓ Ｕｒｂ Ｆｄｉ Ｉｎｓ Ｉｎｆ Ｇｉ

Ｔ
－４．６３１３

（－０．１９２７）

０．１８０５２

（０．０５２５）

０．０２３６４

（１．４５０１）

０．４４４２３

（０．４６３４）

－０．０３７８２

（－１．０４９１）

０．０２２９８

（０．４７３７）

控制变量 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 ８４０ ８４０ ８４０ ８４０ ８４０ ８４０

　　　注：括号内为稳健（ｒｏｂｕｓｔ）标准误差．

３．２　双重差分模型估计结果
为辨别长三角扩容政策工业污染集聚效应的

共同趋势与区域差异，本文将样本划分为整体城

市、原位城市、新进城市三组进行实证检验
［１９］．表
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７报告了长三角扩容工业污染集聚效应双重差分
模型回归结果．对于整体城市，扩容政策虚拟变量
系数在表７列（１）和列（２）显著为负，说明长三角
扩容能够有效抑制整体城市的 ＣＯＤ污染集聚和
ＳＯ２污染集聚，从而证明了假说１的成立．对于原
位城市，扩容政策虚拟变量系数在表７列（３）和
列（４）显著为负，说明长三角扩容能够显著抑制
ＣＯＤ污染集聚和 ＳＯ２污染集聚，与整体城市回归
结果相比保持了高度一致性．对于新进城市，扩容
政策虚拟变量系数在表７列（５）和列（６）并不显
著．这说明在新进城市，长三角扩容对工业污染集
聚的抑制作用并不明显．

长三角扩容对于原位城市的环境改善作用明

显强于新进城市的原因可能有以下几方面．首先，
新进城市之所以加入长三角区域联盟，是为了获

得更多经济发展的机会，在这种经济追求下地方

政府倾向于放松环境规制以换取经济增长，甚至

为了争夺发展机会出现环境规制“逐底竞争”的

情况．其次，长三角扩容政策引导了长三角地区区

域经济发展规划与产业发展布局方向，新进城市

会接纳长三角地区产业链低端产业而发挥产业承

接作用，致使污染由原位城市向新进城市扩散与

迁移，从而导致区域一体化扩容在新进城市的环

境收益未能充分体现，甚至存在加剧新进城市环

境压力的风险．例如，自安徽部分城市融入长三角
后，２０１０年国务院正式批复皖江城市带承接产业
转移示范区，其承接的产业转移中化工、轻纺、传

统制造、原材料等污染型行业占有较大比重，这些

行业都是污染排放的重要来源．最后，区域一体化
扩容虽然能够提高资源配置效率、实现规模经济、

促进技术溢出，有利于节能减排的实现；但新进城

市相对于原位城市，其经济发展基础较差、配套设

施不完备、环保技术落后、产业布局有待优化，可

能导致区域一体化扩容环境正外部性的发挥受

限．综上，长三角扩容对工业污染集聚的影响整体
表现为抑制效应，但这种抑制效应会由于城市类

型的不同而存在差异，其对原位城市工业污染集

聚的抑制作用明显高于新进城市．
表７　长三角扩容工业污染集聚效应双重差分模型估计结果

Ｔａｂｌｅ７Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ

模型 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

城市类型 整体城市 原位城市 新进城市

被解释变量 Ｐａ１ Ｐａ２ Ｐａ１ Ｐａ２ Ｐａ１ Ｐａ２

Ｅｌ
－０．９８９

（－８．７４）

－０．７４１

（－５．５８）

－１．３０２

（－１０．０１）

－１．０３８

（－６．８０）

－０．０９５６

（－０．４７）

－０．００４９９

（－０．０２）

控制变量 是 是 是 是 是 是

年度固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

调整的Ｒ２ ０．７９１０ ０．７５４６ ０．７９２０ ０．７５５３ ０．７７８１ ０．７４４２

观测值 ２８００ ２８００ ２７４０ ２７４０ ２６４０ ２６４０

　　　注：括号中报告了ｔ值；、、分别表示１％、５％、１０％的显著水平．

　　表８报告了长三角扩容工业污染集聚效应平
行趋势检验结果．其中列（１）和列（２）报告了全样
本的平行趋势检验结果，表８列（３）和列（４）报告
了剔除直辖市后的平行趋势检验结果．可以看出，
在控制了年份和城市固定效应的情况下，除了

表８列（４），政策实施年份２０１０年之前，长三角扩
容政策都基本未对工业污染集聚产生显著性检

验，而２０１０年之后，长三角扩容政策对工业污染
集聚产生了显著的负向影响．这说明平行趋势假

设成立，排除了实施扩容政策之前的其他因素干

扰研究结论的可能，从而证明了本文的双重差

分模型估计结果是可信的．此外，为了避免中国
企业污染数据库样本缺失问题导致的潜在测度

偏误，本文进一步使用《中国城市统计年鉴》报

告的相关数据指标重新进行了参数估计，并获

得了一致的研究结论，从而验证了双重差分模

型估计结果的稳健性．最后，由于双重变化模型
放宽了双重差分模型的前提条件，能够在无需
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满足平行趋势假设的条件下，得到可信的平均

处理效应估计量，因而进一步使用双重变化模

型进行参数估计，其结果与双重差分模型的估

计结果高度一致⑤．
表８　平行趋势检验结果

Ｔａｂｌｅ８Ｐａｒａｌｌｅｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

模型 （１） （２） （３） （４）

被解释变量 Ｐａ１ Ｐａ２ Ｐａ１ Ｐａ２

Ｅｌ２００３
－０．３６７

（－１．２６）

－０．２８４

（－０．７６）

－０．２９４

（－０．９９）

－０．１３３

（－０．３５）

Ｅｌ２００４
－０．４４８

（－１．５６）

－０．０６１０

（－０．１７）

－０．４１７

（－１．４２）

０．０５０５

（０．１４）

Ｅｌ２００５
－０．２８８

（－１．０２）

０．０８１１

（０．２２）

－０．２６１

（－０．９１）

０．１４９

（０．４１）

Ｅｌ２００６
－０．１０９

（－０．４０）

－０．５２７

（－１．４９）

－０．１３９

（－０．４９）

－０．６４５

（－１．７９）

Ｅｌ２００７
－０．１５３

（－０．５６）

－０．５７０

（－１．６２）

－０．２０１

（－０．７１）

－０．６９３

（－１．９４）

Ｅｌ２００８
－０．０５６８

（－０．２１）

－０．２９９

（－０．８６）

－０．０８１０

（－０．２９）

－０．３２５

（－０．９２）

Ｅｌ２００９
－０．０４２４

（－０．１６）

－０．１５８

（－０．４５）

－０．０４６６

（－０．１７）

－０．２０７

（－０．５８）

Ｅｌ２０１０＋
－１．８０３

（－７．６６）

－０．９２４

（－３．０７）

－１．７４５

（－７．２４）

－０．７８１

（－２．５５）

控制变量 是 是 是 是

年度固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

调整的Ｒ２ ０．７８８８ ０．７４６７ ０．７８５７ ０．７４３１

Ｎ ２８００ ２８００ ２７６０ ２７６０

　　　注：括号中报告了ｔ值；、、分别表示１％、５％、１０％的显著水平．

４　机制分析

长三角扩容政策会在战略规划层面扩大长三

角一体化范围，重塑长三角经济集聚与产业集聚

的空间格局，从而对工业污染集聚的空间分布产

生深刻影响．表９报告了长三角扩容政策工业污
染集聚效应中介机制的检验结果．可以发现，在经
济集聚被视为中介变量，当ＣＯＤ污染集聚被视为
被解释变量的条件下，扩容政策虚拟变量系数在

表９列（１）～列（３）均显著为负，且列（３）中扩容
政策的系数的绝对值较列（１）有所下降，列（３）中
经济集聚变量系数显著为正，符合中介变量的判

断标准，说明虽然经济集聚会显著促进工业污染

集聚，但长三角扩容政策会通过抑制长三角地区

经济集聚从而对工业污染集聚产生抑制作用．这
印证了假说２关于经济集聚中介效应的说法．长
三角扩容政策的实施会促进生产要素有效地跨区

域流动，在空间上引致区域间经济格局的重

构
［１６］，引致长三角各地区之间的相对经济集聚程

度发生变化，促进区域内部经济的均等化与合理

化分布．具体而言，长三角扩容政策可能会促使经
济集聚重心向新进城市偏移，从而缓解中心城市

由于经济发展引致的环境压力．
当产业专业化分工被视为中介变量，且将

ＣＯＤ和ＳＯ２污染集聚作为被解释变量时，扩容政

—３３—第４期 邵　帅等：区域一体化推进的工业污染集聚效应———来自长三角边界效应与扩容影响的证据

⑤ 限于篇幅，本文并未报告双重差分模型的稳健性检验结果，有兴趣的读者可向作者索取．



策虚拟变量系数在表９列（１）～列（６）均显著为
负，且当以ＳＯ２污染集聚作为被解释变量时，表９
列（６）中扩容政策的系数的绝对值较表９列（４）
有所下降，而表９列（６）中产业专业化分工变量
系数显著为正，符合中介变量的判断标准，说明虽

然长三角地区产业专业化分工对工业污染集聚表

现出显著的促进作用，而长三角扩容政策能够通

过抑制产业专业化分工从而带来正面的环境影

响．Ｈａｎ等［２０］
指出，产业集群形成的初期不仅伴

随着大规模的能源资源消耗与污染排放，而且其

技术溢出效应、规模经济效应、节能减排效应等尚

未被有效激发，只有行业集聚水平超过一定“阈

值”时，集聚经济专业化分工的节能减排效应才

会显现，这导致现阶段长三角地区的产业专业化

分工加剧了工业污染集聚．而长三角扩容政策能
够打破行政藩篱与地方壁垒，使更大范围的产业

空间转移成为可能，推进了各区域间的产业对接

协作，促进长三角各城市依据自身优势纷纷发展

各自特色产业并形成各具特色的产业园区与产业

集群．但是，扩容政策实施带来的产业转移与技术
转移可能伴随着关键技术人员的流出与整体专业

能力的下降，从而使产业专业化分工水平降低，产

生“扩散效应”，表现为扩容政策对产业专业化分

工明显的负向影响．
表９　长三角扩容工业污染集聚效应作用机制估计结果

Ｔａｂｌｅ９ＭｅｃｈａｎｉｓｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ

模型 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｍ＝Ｅａ

被解释变量 Ｐａ１ Ｍ Ｐａ１ Ｐａ２ Ｍ Ｐａ２

Ｅｌ
－１．００６

（－８．８９）

－０．０４９

（－２．２２）

－０．９８９

（－８．７４）

－０．７４６

（－５．６２）

－０．０４９

（－２．２２）

－０．７４１

（－５．５８）

Ｍ
０．３６３ ０．１００

（３．５２） （０．８２）

Ｍ＝Ｉｓ

被解释变量 Ｐａ１ Ｍ Ｐａ１ Ｐａ２ Ｍ Ｐａ２

Ｅｌ
－０．９８９

（－８．７４）

－０．４０１

（－２．１６）

－０．９８９

（－８．７４）

－０．７４２

（－５．５８）

－０．４０１

（－２．１６）

－０．７４１

（－５．５８）

Ｍ
０．０５７ ０．０７５

（２．４３） （２．７０）

Ｍ＝Ｉｄ

被解释变量 Ｐａ１ Ｍ Ｐａ１ Ｐａ２ Ｍ Ｐａ２

Ｅｌ
－０．９８９

（－８．７５）

０．００１

（０．１７）

－０．９８９

（－８．７４）

－０．７４２

（－５．５８）

０．００１

（０．１７）

－０．７４１

（－５．５８）

Ｍ
－０．６４７

（－１．９７）

－０．５１１

（－１．３２）

控制变量 是 是 是 是 是 是

年度固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 ２８００ ２８００ ２８００ ２８００ ２８００ ２８００

　　　注：括号中报告了ｔ值；、、分别表示１％、５％、１０％的显著水平．

　　当产业多样化分工被视为中介变量时，扩容
政策系数在表９列（２）、列（５）均不显著，不符合
中介变量的标准，说明虽然产业多样化分工有利

于缓解工业污染集聚，但长三角扩容政策却无法

通过产业多样化分工促进这种环境正外部性的发

挥．根据产业集聚理论，在产业发展的初期，产业
多样化分工相比产业专业化分工更容易产生积极

作用
［３５］．但是，长三角扩容政策无法显著促进区
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域间的产业多样化分工．扩容政策作为推进区域
一体化的先导政策与关键政策，能够引导长三角

各地方政府重新布局区域经济与产业发展规划．

但长期以来，长三角地区各城市相似的资源禀赋

与产业发展环境引致了较为严重的产业同构现

象，这种“比较优势陷阱”会造成扩容政策在协调

区域内部产业重构与产业多样化分工方面存在较

大阻碍，难以有效规避区域内部“重复建设”与

“恶性竞争”问题，从而不利于推进节能减排与环

境治理
［２５］．

５　结束语

本文基于２００３年—２０１２年中国２８０座地级
及以上城市的面板数据，聚焦于２０１０年实施的代
表性长三角扩容政策，从长三角边界效应和扩容

影响两个维度，考察了中国区域一体化的工业污

染集聚效应及其作用机制．研究发现，长三角一体
化边界两侧存在明显的工业污染集聚断点，长三

角一体化内部的城市工业污染集聚程度明显高于

长三角一体化外部城市．更重要的是，随着长三角
一体化边界由１６市扩容至２２市，长三角的工业
污染集聚边界效应不再明显，说明长三角扩容存

在抑制工业污染集聚的潜力，其环境正外部性已

经开始显现．长三角一体化边界扩大即扩容会显
著改善长三角地区的工业污染集聚，并且这种抑

制效应会由于城市不同而存在差异．具体而言，其
对原位城市工业污染集聚的抑制作用明显高于新

进城市．对于经济集聚机制，现阶段长三角地区经
济集聚对工业污染集聚表现出明显的促进作用；

而长三角扩容降低了长三角地区的经济集聚，从

而有效抑制了长三角地区的工业污染集聚．对于
产业分工机制，目前长三角地区的产业多样化分

工环境正外部性已经凸显，而产业专业化分工的

深化却会显著加剧工业污染集聚；长三角扩容抑

制了长三角地区的产业专业化分工，产生了正面

的环境影响，但是产业多样化分工的中介效应却

并不明显．

上述研究结论具有重要的政策含义．

第一，推进区域经济和生态环境的“双维一

体化”．区域一体化政策应致力于打造具有“绿
色”属性的区域高质量发展格局，助力于区域协

调发展战略与生态文明建设战略的有效实施．为
此，在顶层设计方面，应在制定区域经济合作规划

时，注意加强区域间空间生态共保与环境协同治

理力度，着重鼓励和引导新能源产业等环境友好

型产业入驻，从而促进产业结构和要素结构的

“绿色”升级；在具体实践方面，应注重发挥外围

城市在推动城市群节能减排、环境保护与可持续

发展方面的潜力，尤其要提高区域间环保标准的

一致性，增加对外围城市环境保护与污染治理基

础设施的投资与建设，以避免扩容政策引致区域

内部的空间污染转移而增大外围城市的环境风

险；在保障机制方面，应设立并利用好城市间协调

与监管机构进行系统调控，在区域间经济合作、产

业结构升级和环保标准制定等方面形成联合管控

的良性局面．

第二，激发经济集聚的节能减排效应．在区域
一体化加速推进的背景下，合理的经济集聚空间

分布是体现“一盘棋”思想和“整体性”布局的关

键，更是实现区域节能减排与环境保护的必要条

件．因此，应在规划设计、土地政策、财税分享、投
资管理等多个方面，积极探索区域间经济协同发

展的制度创新和政策突破，形成经济高质量发展

跨区域联动模式，推动区域内部达到经济集聚的

最优状态，提升区域经济的运行效率与质量，以期

有效发挥规模经济的节能减排效应．同时，应重视
区域一体化推进过程中“低质量经济”的演变趋

势与迁移动向，加速“低质量经济”的转型与升

级，强化新进城市的污染控制与处理设施建设，促

使区域经济发展与环境保护能力协同推进．

第三，优化区域内部产业分工布局．首先，要
加强创新链与产业链的跨区域协同，依托创新链

的培植提升产业链的发展能级，加快高端产业对

低端产业的汰换，从而激发区域内部产业专业化

分工的环境正外部性．其次，应根据各区域的发展
特色进行产业多样化分工，开展产业深度对接协

作，形成上下游产业联动机制，构建完善的产品价
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值链，以发挥区域内部产业多样化分工的环境正

外部性．再次，应积极促进区域内部产业集群的转
型升级与高质量发展，推动集群内部环保产业发

展，构建园区绿色管理体系，激发产业分工的规模

经济效应和绿色技术溢出效应．最后，应兼顾不同

区域的产业发展速度与环境承载力，尤其要通过

完善产业承接配套设施来提升产业清洁生产水

平，以应对产业集群形成初期易于出现的能源消

耗增加、新进城市环保设施建设滞后所导致的污

染加剧问题．
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［４８］ＣａｌｏｎｉｃｏＳ，ＣａｔｔａｎｅｏＭＤ，ＴｉｔｉｕｎｉｋＲ．Ｒｏｂｕｓｔｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，２０１４，（８２）：２２９５－２３２６．

—８３— 管　理　科　学　学　报 ２０２６年４月



Ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ：Ｅｖｉ
ｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓＹａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

ＳＨＡＯＳｈｕａｉ１，２，ＸＵＬｅ３，ＦＡＮＭｅｉｔｉｎｇ４
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２０００９２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｒｅｅＴｒａｄｅＺｏｎｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ
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ｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｕｍｂｅｎｔａｎｄｅｎ
ｔｒａｎｔｃｉｔｉｅｓ，ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
（ＹＲＤ）ｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ：ｅｃｏｎｏｍｉｃａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗａｃｌｅａｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａ
ｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．，ａｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔ）ａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＹＲＤｒｅｇｉｏｎ．
Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹＲＤｒｅｇｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｓｕｃｈａｎｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｉｔｉｅｓ．Ｉｎｄｅｔａｉｌ，ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａ
ｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄａｎｄｓｕｌｆｕｒｄｉｏｘｉｄｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｉｎｃｕｍｂｅｎｔｃｉｔｉｅｓｔｈａｎｉｎｅｎｔｒａｎｔ
ｃｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｅｃｏｎｏｍｉｃａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＹＲＤｒｅｇｉｏｎｃｕｒｂｓｉｔｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｌ
ｔｈｏｕｇｈｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹＲＤｒｅｇｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅ
ｍｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂｙｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ；ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹＲＤｒｅｇｉｏｎ；ｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｍｅｔｈｏｄ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｍｏｄｅｌ

—９３—第４期 邵　帅等：区域一体化推进的工业污染集聚效应———来自长三角边界效应与扩容影响的证据


