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摘要:采用区位熵和环境污染综合指数测算产业集聚水平和环境污染,通过空间相关性对全产业集聚水平和环境污

染的空间分布特性进行详尽的分析。综合空间误差模型、空间滞后模型和空间杜宾模型检验,选择带有空间溢出效

应的杜宾模型。通过产业集聚对环境污染影响的空间溢出效应进行实证分析,分析广东省产业集聚与环境污染间

的内在联系及其表现,从规模增长、规模效应和结构效应给出结论和建议。
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  产业集聚作为一种关键的地域组织形态,在驱

动区域经济发展和提升区域竞争优势方面扮演了

举足轻重的角色,并已逐渐演变为各地域经济增长

的主要路径。然而,在广东省内,由于产业发展存

在着空间布局上的不均衡现象,产业集聚表现出明

显的“集群化”特点,即资源和产业高度集中在特定

地理区块。这种集聚现象导致不同区域内的产业

集聚对环境污染的影响程度具有显著的差异化特

征。研究产业集聚的程度如何激励区域内企业采

用更先进的生产技术和绿色创新手段以减少对环

境的污染负荷,以及产业集聚与环境污染二者间存

在的互动关系显得尤为迫切。具体来说,关注的是

产业集聚发展模式能否在追求经济效益的同时,成
功实现环境保护,构建一种经济与环境和谐共生、
互利共赢的发展新模式。要解决上述问题,需要对

产业集聚与环境污染进行全面梳理和深入理解,旨
在促使集聚区域内部的企业最大限度地提高效率,
并在此基础上,确保区域经济能够在保护环境的前

提下实现长期、持续且健康的增长。

1 变量和计量模型

1.1 被解释变量:关于环境污染的综合指数(EP)
借鉴孔晴[1]评估环境污染的方法,具体的计算

步骤如下。
首先,为了消除单位不一致带来的影响,先要

对3种不同污染物的排放量进行标准化处理。具体

的计算公式为

EPcjts =(EPcjt-minEPcjt)/(maxEPjt-minEPjt)
(1)

式中:i=1,2,…,21;j=1,2,3;EPcjts和EPcjt分别

为某地级市c在特定年份t,针对第j种污染物排放

量的标准化值及其未经处理的原始数值。同时,
maxEPjt和minEPjt为每年3种不同污染物在所有

地级市范围内的排放量最高值和最低值。
其次,为了精确衡量c地级市在第t年中第j

种污染物排放的实际影响程度,需要计算其特定的

调整系数ωcjt。鉴于各地级市的工业发展水平存在

显著差异,有必要针对各个地级市设定不同的权重

系数,以体现不同地级市内部3种主要污染物排放

量之间的不均衡状况。具体的计算公式为

ωcjt = EPcjt

∑
21

c=1
EPcjt

Yct

∑
21

c=1
Yct

(2)

式中:∑
21

c=1
EPcjt 为广东省在同一时段即第t年中针

对第j种污染物的总排放量;Yct为c地级市在第t

年的工业总产值数值;∑
21

c=1
Yct 为广东省在第t年度

内的整体工业总产值。
最后,采用加权平均法计算各个地级市的环境

污染综合性评分,本文选取的环境污染物有3项

(工业SO2排放量、烟(粉)尘排放量和工业废水排
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放量),因此计算公式为

pct =13∑
3

j=1
ωcjtEPcjt (3)

式中:pct为c地级市t年的环境污染综合性评分。
研究时间为2013—2023年。基于上述所提及

的环境污染综合指数计算方法,对2013—2023年各

个地级市的环境污染综合指数进行严谨的计算。
这些数据的获取途径主要数据来源于广东省统计

年鉴[2],以及各地市发布的统计年鉴和环保局年度

统计报告。结果如表1所示。
1.2 解释变量:产业集聚水平(IA)

针对产业集聚的程度,学界普遍采用一系列关

键指标进行深入剖析,如空间基尼系数[3]、区位熵指

数[4]、就业密度概念[5]及专业化指数[6]等指标,均在

相关领域有着重要应用,用以精确描绘和比较产业

集聚的不同层面。区位熵这一指标特别值得关注,
它体现了一个行业在特定地区的分布占比与其在

全国范围内的总体占比之间的比率关系。该指数

的重要价值在于,能够有效校正不同地区的规模效

应,从而准确揭示出地理要素在空间布局上的真实

集聚状态,因而在衡量产业集聚水平的研究中得到

了广泛的应用和认可。本文基于数据的可获得性

和准确性,选择区位熵来进行产业集聚水平的测

度。其计算公式为

IA=Xmi

Xi

Xm

X
(4)

式中:Xmi为地区i制造业工业总产值;Xi为地区i的

工业总产值;Xm为广东省制造业工业总产值;X为广

东省的工业总产值。当某一行业的产业集聚指数>1
时,意味着该行业在该区域内拥有相对竞争优势,该
地区的行业i专业化水平明显高于广东省的平均水

平,这有力地揭示了行业i在地区m内呈现强烈的集

聚发展趋势。反之,如果产业集聚指数恰好等于1,
则意味着行业i在地区m的专业化程度与广东省的

整体平均水平相一致。即在此区域内,行业i并未展

现明显的集聚偏好。
考虑到数据的针对性和可获取性,选取广东省

制造业产业作为分析对象,时间跨度选择2013—
2023年,数据来源于广东省统计年鉴[2]。

2 进行空间关联性研究
在全球化和地方化交织的经济背景下,产业集

聚与环境污染之间的关系逐渐凸显。为了深入理

解这种关系,本文首先运用全局相关性检验,对产

业集聚水平和环境污染的空间分布特性进行详尽

的分析。
空间相关性分析是评估属性在空间范围内的

相互依赖程度的有效工具。采用莫兰(Moran’sI)
指数进行计算,其计算公式为

Moran’sI=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

(5)

表1 2013—2023年广东省环境污染综合指数

地区 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

珠三角

广州 0.062 0.047 0.069 0.015 0.077 0.037 0.041 0.043 0.051 0.036 0.042
深圳 0.019 0.006 0.040 0.017 0.008 0.009 0.009 0.013 0.009 0.014 0.009
珠海 0.007 0.006 0.011 0.006 0.005 0.005 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006
佛山 0.117 0.090 0.071 0.082 0.064 0.056 0.053 0.070 0.067 0.075 0.076
江门 0.035 0.033 0.035 0.018 0.025 0.026 0.022 0.024 0.013 0.022 0.020
东莞 0.056 0.027 0.053 0.048 0.065 0.078 0.091 0.108 0.111 0.055 0.052
中山 0.015 0.010 0.015 0.009 0.010 0.011 0.010 0.018 0.013 0.009 0.009
惠州 0.022 0.020 0.022 0.020 0.026 0.033 0.037 0.035 0.026 0.022 0.022
肇庆 0.041 0.039 0.048 0.049 0.092 0.075 0.121 0.034 0.020 0.065 0.067

粤东

汕头 0.008 0.006 0.009 0.008 0.013 0.016 0.003 0.003 0.005 0.009 0.009
汕尾 0.006 0.015 0.005 0.012 0.019 0.022 0.001 0.001 0.001 0.016 0.015
潮州 0.027 0.024 0.018 0.040 0.036 0.026 0.001 0.002 0.002 0.037 0.038
揭阳 0.004 0.003 0.004 0.003 0.005 0.005 0.005 0.004 0.016 0.005 0.004

粤西

湛江 0.013 0.007 0.018 0.021 0.022 0.026 0.036 0.025 0.027 0.021 0.021
茂名 0.010 0.010 0.014 0.004 0.005 0.002 0.002 0.007 0.007 0.005 0.005
阳江 0.011 0.033 0.020 0.045 0.028 0.039 0.012 0.015 0.008 0.039 0.041

粤北

韶关 0.028 0.056 0.057 0.084 0.049 0.041 0.056 0.066 0.059 0.054 0.080
河源 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
梅州 0.016 0.024 0.009 0.003 0.006 0.019 0.013 0.017 0.034 0.004 0.004
清远 0.047 0.047 0.076 0.056 0.093 0.102 0.089 0.106 0.096 0.085 0.071
云浮 0.008 0.010 0.006 0.006 0.010 0.010 0.006 0.011 0.007 0.009 0.009
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式中:n为研究区域的数量;xi和xj分别为区域i的

产业集聚水平和区域j的环境污染水平;􀭿X 为相应

的均值;S2为方差;Wij为空间权重矩阵。为了表述

区域i与区域j之间的空间关联关系,可以借助莫

兰指数(Moran’sI)。
基于对2013—2023年广东省产业集聚程度及

环境污染程度运用莫兰指数(Moran’sI)的分析,得
出结论:两者之间存在显著的空间关联特征。具体

来说,在这段时期内,产业集聚的莫兰指数表现相

对稳定的态势;然而,环境污染的莫兰指数则经历

了较大的波动,尤其是在2019年后,这一指数出现

明显的下滑趋势。这反映了随着环境治理力度的

加大,环境污染的空间相关性已有所下降,并维持

在较低水平。这一变化表明,广东省在环境保护方

面的努力已经取得了显著的成效。
为了更深入地探讨产业集聚与环境污染之间

的关系,进一步构建空间计量模型。为了确保模型

选择的科学性和精确性,采用多元化的统计检验手

段,如LM 检验、稳健LM 检验、Hausman检验、
Wald检验及LR检验等一整套严谨的验证方法。
经过这一系列详尽的检验步骤后,最终确定采用具

有空间溢出效应的双固定效应杜宾模型作为实证分

表2 2013—2023年广东省制造业产业集聚水平
地区 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

珠三角

广州 0.994 0.988 0.976 0.974 0.962 0.956 0.945 0.95 0.945 0.969 0.965
深圳 1.028 1.029 1.034 1.034 1.030 1.031 1.030 1.028 1.030 1.031 1.033
珠海 0.995 0.978 0.962 0.957 0.938 0.934 0.939 0.950 0.939 0.952 0.946
佛山 1.026 1.027 1.026 1.024 1.013 1.016 1.034 1.026 1.034 1.017 1.016
江门 0.985 0.997 1.007 1.010 0.997 0.982 0.968 0.963 0.970 1.003 1.000
东莞 1.024 1.026 1.028 1.029 1.035 1.038 1.039 1.032 1.038 1.030 1.035
中山 1.03 1.024 1.016 1.011 1.008 1.038 1.009 1.012 1.017 1.009 1.010
惠州 1.035 1.035 1.031 1.028 1.025 1.025 1.024 1.017 1.024 1.025 1.027
肇庆 0.921 0.926 0.938 0.936 0.922 0.948 0.935 0.96 0.948 0.932 0.929

粤东

汕头 0.950 0.954 0.966 0.975 0.990 0.989 0.969 0.980 0.969 0.978 0.984
汕尾 0.979 0.988 0.970 0.965 0.993 0.995 0.961 0.964 0.961 0.976 0.969
潮州 0.842 0.857 0.878 0.893 0.905 0.914 0.955 0.902 0.914 0.898 0.897
揭阳 1.012 1.020 1.026 1.026 1.027 1.005 1.009 0.967 0.999 1.027 1.026

粤西

湛江 0.851 0.877 0.905 0.931 0.929 0.886 0.871 0.879 0.891 0.931 0.930
茂名 1.017 1.011 0.984 0.975 0.984 0.991 0.996 0.980 0.985 0.982 0.980
阳江 0.970 0.954 0.954 0.939 0.888 0.762 0.823 0.857 0.881 0.899 0.897

粤北

韶关 0.853 0.866 0.872 0.869 0.899 0.891 0.897 0.898 0.897 0.877 0.877
河源 0.892 0.909 0.939 0.944 0.961 0.968 0.946 0.967 0.946 0.948 0.958
梅州 0.833 0.844 0.860 0.856 0.909 0.911 0.860 0.860 0.860 0.892 0.908
清远 0.803 0.816 0.790 0.806 0.878 0.908 0.916 0.947 0.956 0.816 0.847
云浮 0.937 0.964 0.969 0.971 0.901 0.891 0.895 0.900 0.912 0.947 0.937

表3 2013—2023年广东省产业集聚水平的莫兰指数值
变量 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

Moran’sI 0.710*** 0.711*** 0.732** 0.719*** 0.742*** 0.723***

P 0.000 0.000 0.034 0.000 0.000 0.003
变量 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

Moran’sI 0.752*** 0.710*** 0.706** 0.701*** 0.694**

P 0.000 0.000 0.038 0.000 0.000

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。

表4 2013—2023年广东省环境污染水平的莫兰指数值
变量 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

Moran’sI 0.312*** 0.320** 0.313** 0.381*** 0.313*** 0.554**

P 0.001 0.047 0.036 0.000 0.026 0.012
变量 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

Moran’sI 0.482*** 0.386** 0.347*** 0.326*** 0.310***

P 0.000 0.045 0.000 0.000 0.000

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。
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析的基础工具,以期得到更为准确和可靠的结论。这

一选择不仅充分考虑了空间依赖性对模型估计的影

响,也保证了模型的稳健性和适用性。如表5~表7
所示。

表5 LM 检验结果

LM检验 统计值 P
Lm-lag 152.256 0.000

RobustLM-lag 5.832 0.000
LM-err 302.259 0.000

RobustLM-err 142.170 0.000

表6 Wald检验结果

Wald检验 统计值 P
Waldtestspatiallag 47.485 0.000
Waldtestspatialerror 44.622 0.000

表7 LR检验结果

LR检验 统计值 P
Lrtestindboth 95.998 0.000
Lrtesttimeboth 234.605 0.000

  表5和表6说明存在显著的空间滞后和空间误

差效应。这进一步验证了选择带有空间溢出效应

的双固定效应杜宾模型的合理性。表7说明模型的

选择是合理的,且模型的拟合度较好。因此采用空

间杜宾模型作为计量模型。空间杜宾模型(spatial
Durbinmodel,SDM)的计算公式为

EP=βIA+ρWEP+ε (6)
式中:EP为污染综合指数;IA为产业集聚水平;W
为空间矩阵;WEP为空间滞后项;ρ为空间回归系

数,揭示了相邻区域之间的相互影响程度;β为回归

系数,用于衡量变量之间的关系强度;ε为随机误

差项。

3 产业集聚对环境污染影响的空间溢出效
应分析

为了确保回归分析结果的可靠性与稳定性,运
用空间杜宾模型进行深入计量分析,SDM、结构方

程模型(SEM)、空间滞后模型(SLM)以及普通最小

二乘法(OLS)的回归结果如表9所示。
统计结果显示,产业集聚水平(IA)显著为正,

其二次项(IA2)显著为负,说明二者间存在非线性、
倒U形关系。在产业集聚初期,产业集聚水平可能

加剧污染;但达到一定阈值后,会抑制污染。空间

滞后项系数为负,表明邻近地区产业集聚对本地污

染有负向溢出效应,即有助于减少污染。加强地区

间产业集聚合作与协同,可有效改善整个区域环境

质量,实现可持续发展和生态平衡。

表8 分析空间杜宾模型的实验结果

变量 SDM SEM SLM OLS

IA
1.876*** 1.965*** 1.254*** -0.817***
(3.996) (4.762) (3.756) (-0.643)

IA2
-0.689***
(-0.692)

-2.367**
(-1.584)

-1.824***
(-0.869)

-2.896
(-3.851)

R2 0.336 0.445 0.468 0.348
常数项 — — — -0.331

ρ
0.426***
(1.475)

— 0.556
(1.542)

—

LogL 699.445 678.439 663.845 —

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

表9 空间杜宾模型直接效应

变量 直接效应

IA 0.007**(0.010)
IA2 -0.048***(-0.014)

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。。

  当产业集聚水平(IA)的空间滞后项零时,显示

了产业集聚水平与环境污染之间存在着显著的空

间关联性。然而,仅依赖相关系数的数值并不能全

面反映这一现象的本质,为此,有必要对空间溢出

效应进行深入剖析。从直接效应的角度切入,具体

的回归分析结果如表9所示。经过直接观察,产业

集聚水平(IA)对环境污染的直接影响显著且为正

值,这意味着随着产业集聚程度的提升,当地的环

境污染问题将更为严重。然而,值得注意的是,产
业集聚水平的二次项系数(IA2)的直接影响呈现显

著的负值特征,这显示了产业集聚程度与环境污染

之间存在倒U形关系。

4 结论和建议
产业集聚与环境污染的关联并非直接且一成

不变,而是表现为一种动态的、非线性的倒U形关

系。在制造业产业集聚的萌芽阶段,企业因资源和

市场的吸引而迅速聚集,然而,这一时期的合作机

制尚不完善,与周边经济体系的融合尚处于初级阶

段。这种初步聚集往往伴随着资源的快速消耗和

环境的初步压力。特别对于绿色制造业而言,如何

在快速发展的同时确保环境质量的维护,成为一个

亟待解决的难题。
随着产业集聚的逐步深入,规模效应开始显现。

集群内的企业通过资源的高效利用、产业链的紧密衔

接,显著降低了生产成本,提高了生产效率。在绿色

制造领域,这种规模效应进一步推动了环保设施的共

享,减少了污染物的排放,提升了废物处理的效率。
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此外,规模效应还促进了产业内部的专业化分工和大

规模交易,增强了整个产业的综合竞争力。
与此同时,技术效应也在产业集聚的过程中逐

渐凸显。集群内的企业通过相互学习、技术交流和

研发合作,推动了技术的创新和知识的传播。在绿

色制造领域,这种技术效应促进了环保技术的研发

和应用,推动了不同行业间技术的融合,使得制造

业向更加环保、高效的方向发展。例如,智能制造

技术的应用不仅提高了生产效率,还降低了能耗和

排放,实现了绿色生产的目标。
在产业集聚的后期阶段,结构效应开始发挥重

要作用。随着市场需求的变化和技术的不断进步,
产业结构得到了调整和优化。在绿色制造业中,这
种结构效应尤为显著。一方面,市场需求的变化推

动了绿色产品的开发和生产;另一方面,技术的进

步推动了制造业向更高端、更环保的方向发展。这

种结构效应不仅提高了制造业的附加值和竞争力,
还促进了整个社会的可持续发展。

综上所述,制造业产业集聚与环境保护之间的

关系并非简单的线性关系。在产业集聚的初期阶

段,可能会对环境造成一定的压力;然而,随着产业

集聚的深入和技术、结构效应的显现,这种压力将

逐渐减轻。因此,在制定制造业产业发展政策时,
应充分考虑产业集聚对环境的影响,通过政策引导

和市场机制相结合的方式,推动制造业产业集聚与

环境保护的和谐共生。
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SpatialSpilloverEffectofIndustrialAgglomerationonEnvironmentalPollution

ZHOURong
(ShundePolytechnic,Foshan528333,Guangdong,China)

Abstract:Thelevelofindustrialagglomerationandenvironmentalpollutionweremeasuredbylocationentropyandcomprehensiveindexof
environmentalpollution,andthespatialdistributioncharacteristicsofindustrialagglomerationandenvironmentalpollutionwereanalyzed
throughspatialcorrelation.Combinedwiththespatialerrormodel,spatiallagmodel,andspatialDurbinmodel,theDurbinmodelwithspatial
spillovereffectwasselected.Thespatialspillovereffectoftheinfluenceofindustrialagglomerationonenvironmentalpollutionwasanalyzed
empirically,andtheintrinsicconnectionbetweenindustrialagglomerationandenvironmentalpollutionanditsmanifestationinGuangdong
Provincewereanalyzed.Throughthespatialspillovereffectofindustrialagglomerationonenvironmentalpollution,theintrinsicconnection
betweenindustrialagglomerationandenvironmentalpollutioninGuangdongProvinceanditsperformanceareproposed.
Keywords:industrialagglomeration;environmentalpollution;spatialspillovereffect
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