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工业集聚对大气污染的影响及门槛特征检验
———基于大气污染防治技术创新的视角

赵增耀　毛　佳　周晶晶

摘要:以我国２００３ ２０１７年３１个省市自治区(不含港澳台)面板数据为样本,采用空间计量模型和面板门

槛回归模型实证检验了工业集聚、大气污染防治技术创新与大气污染之间的关系.实证结果表明:工业集

聚和大气污染存在显著的空间关联特征,并且工业集聚对大气污染的影响受到技术创新能力的制约;大气

污染防治技术创新能力对工业集聚与大气污染之间的作用效果存在显著的单一门槛效应,当技术创新能

力较低时,工业集聚会导致大气污染程度的进一步恶化,而当技术创新能力跨越一定的门槛值时,工业集

聚将会对大气污染防治产生积极的影响,有助于大气质量的改善.
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一、引言

随着我国经济的快速发展,在长三角、珠三角、京津冀以及内地一些经济发达区域,依托城市形成

的产业集聚相当普遍,具有产业集聚特征的“块状经济”“专业镇”、工业园区、科技园区等,近些年来发

展也十分迅猛.然而,产业集聚在发挥知识溢出、规模经济等积极效应的同时,也产生日趋严重的环

境问题,北方地区甚至多次出现雾霾“爆表”情况.环保部公布的空气质量指数显示,我国雾霾污染的

主要来源是PM２．５,并且其排放主要集中在长江以北的东中部地区,这些地区也是我国工业制造业的

主要集聚区,分布有许多规模较大的工业集聚带.有研究指出,造成环境污染的所有排放物中,超过

７０％来源于工业制造业① .
工业集聚规模的快速扩张以及由此产生的雾霾污染问题似乎表明,工业集聚是加剧大气污染的

重要因素,然而,事实可能并非如此.从理论上而言,工业集聚产生的技术创新外溢、规模经济以及污

染的集中处理会降低环境治理的成本,集聚区内形成的循环经济也会提高能源的利用效率,促进节能

减排的实现,即工业集聚有利于创新环境的改善,促使环保新技术的研发和运用② ,从而实现环境质

量的提升.那么,工业集聚到底是恶化还是改善了大气污染呢? 为了厘清二者关系,本文利用２００３
２０１７年中国省际面板数据,通过构建空间面板模型和面板门限模型,实证检验了工业集聚、大气污染

防治技术创新和大气污染之间的关系,并在此基础上提出一些对策建议.

二、文献综述

产业集聚与环境污染之间的关系一直是学术界争论的焦点.学术界对这一问题的研究,主要有三
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种代表性观点:一种观点认为产业集聚对环境治理具有正的外部性,集聚会促使企业进行环境技术创

新,进而有利于环境的保护.如Lanjouw和 Mody发现产业集聚中由于治污规模经济的存在,整个行

业污染治理函数会呈现明显规模报酬递增趋势①;陆铭和冯皓的研究指出,经济活动的空间集聚会显

著降低单位 GDP的污染排放②;许和连和邓玉萍的研究发现产业集聚通过强化外商直接投资的减排

溢出效应推动了行业间的策略性减排竞争,从而有助于环境质量的改善③;韩峰和谢锐采用空间杜宾

模型和空间滞后模型研究了生产性服务业集聚与碳排放之间的关系,结果表明生产性服务业集聚有

助于降低碳排放,实现“稳增长、促减排”的双赢局面④;徐盈之和刘琦采用２００５~２０１５年的省际面板

数据实证检验了产业集聚对雾霾污染的影响,结果表明产业集聚规模的扩大和集聚能力的提升会降

低雾霾污染的程度⑤.

另一种观点认为产业集聚对环境治理具有负的外部性,生产中不可避免的污染排放会因为企业

在地理上的集聚和规模扩大而加剧区域环境污染.如 Verhoef和 Nijkamp通过构建一个一般空间均

衡模型发现产业集聚会对集聚区的环境质量产生负面的影响⑥;张可和汪东芳运用空间联立方程模

型考察了经济集聚与环境污染之间的关系,发现经济集聚加重了环境污染⑦;王兵和聂欣对开发区的

设立与周边河流水质变化的研究发现,短期内产业集聚会恶化水质环境,从而不利于环境治理⑧.

也有学者认为,产业集聚是恶化还是改善环境污染具有不确定性,产业集聚同时存在的正外部性

和负外部性的综合结果决定了产业集聚的环境效用,既可能造成环境质量的改善⑨,也有可能加剧环

境质量的恶化􀃊􀁉􀁒.关于产业集聚与环境污染不确定关系的研究主要聚焦于二者之间存在的非线性关

系,部分学者认为产业集聚对环境污染的影响存在显著的门槛效应特征,当产业集聚水平较低时,产
业集聚 将 加 剧 环 境 污 染,而 当 产 业 集 聚 水 平 越 过 拐 点 时,产 业 集 聚 将 有 助 于 环 境 污 染 的

改善􀃊􀁉􀁓􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁕􀃊􀁉􀁖􀃊􀁉􀁗􀃊􀁉􀁘.
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纵观现有研究,主要存在两方面不足:一方面,现有研究在量化环境污染程度时往往采用二氧化

硫等指标进行度量.事实上,二氧化硫仅仅是造成环境污染的一种因素,对于目前严重的雾霾污染来

说,其主要来源是PM２．５、PM１０等细颗粒物超标,二氧化硫并不是主要来源.在此情况下,仍然用二

氧化硫排放来表征大气污染并不是十分合理.基于这种考虑,本文采用 PM２．５来表征大气污染水

平.另一方面,集聚理论认为,集聚企业之间的竞争和对高利润的追求,会驱使企业增加研发等创新

投入,而企业在空间上的集聚和面对面交流,有助于技术、信息特别是隐性知识的转移;与研究机构、
政府和其他企业的合作,可以降低研发的成本或提高研发的收益;技术、人才、金融等服务中介组织的

活动又为创新提供重要的专业服务,所有这些因素都会促使集聚内部的技术创新,政府恰当的环境规

制又会将创新引导到绿色创新.然而,上述描述可能只是一种理想状态,能否实现还取决于产业集聚

的发展导向、集聚规模以及环境规制等因素.当产业集聚一味追求粗放型的规模扩张时,企业的技术

创新就不会受到重视,集聚就可能加重环境污染.因此,产业集聚、技术创新、环境污染之间并不是简

单的线性关系,集聚因素与技术创新因素存在着多种耦合及对应的技术创新水平,技术创新水平也可

能存在某种临界值,低于临界值时,集聚就会加重污染;高于临界值时,集聚就会减缓污染.现有研究

要么仅仅分析产业集聚与环境污染之间的关系,没有将技术创新纳入一个统一的分析框架,要么将三

者之间看作线性关系,本文试图将工业集聚、大气污染和大气污染防治技术创新纳入一个统一的分析

框架,首先建立空间面板模型,考察工业集聚对大气污染的空间外溢特征;再构建面板门槛模型,检验

工业集聚、技术创新和大气污染三者之间的非线性关系.

三、实证模型、变量测度与数据说明

(一)计量模型设定

目前,学术界广泛采用Dietz和Rosa建立的STIRPAT模型①,研究产业集聚与环境污染之间的

关系②,综合STIRPAT模型在研究产业集聚与环境污染方面的可靠性,本文同样基于STIRPAT基

础模型构建工业集聚与大气污染的计量模型.标准的STIRPAT模型如下:

I＝aPλ１Aλ２Tλ３e (１)

其中,I表示环境污染水平,a是常数项,P 表示人口规模,A 表示人均财富水平,T 表示技术水

平,e为随机误差项.λ１ 、λ２ 、λ３ 分别表示人口规模、人均财富水平和技术水平的影响系数,当λ１ ＞０、

λ２ ＞０、λ３ ＜０时,人口规模和财富水平的增长将会恶化环境,而技术水平的提升则会有助于环境质量

的改善.
事实上,除了人口规模、技术水平、财富水平以外,还有一些其他因素也会影响大气污染,如人力

资本、对外开放程度、环境规制强度等.因此,基于(１)式的基础模型,进一步加入上述控制变量,并对

模型取对数,得到如下计量模型:

lnIit ＝β０＋β１lnAggit＋β２lnInnit＋β３lnAggit􀅰lnInnit＋β４lnCityit

＋β５lnPgdpit＋β６lnRegit＋β７lnOpenit＋β８lnHumit＋μi＋φt＋εit

(２)

其中,i、t分别表示第i个省份第t年的数据,I表示的是大气污染水平,Agg表示的是产业集聚

水平,Inno表示的是大气污染防治技术创新指标,City表示省份的城镇化率,用以代替模型(１)中的
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人口规模变量,Pgdp表示人均地区生产总值,用以代替模型(１)中的人均财富水平,Reg表示的是环

境规制强度,Open表示的是对外开放度,μi、ψt、εit分别表示地区固定效应、时间固定效应和随机误

差项.
(二)数据来源与变量测度

本文选取了２００３ ２０１７年全国３１个省市(直辖市)的面板数据作为样本(不含港澳台),数据主要

来源于历年的«中国统计年鉴»«中国工业经济统计年鉴»以及«中国环境统计年鉴».相关指标数据的

具体计算和测度如下:
(１)大气污染程度(I):尽管造成大气污染的来源有多种①,而工业生产则是造成大气污染的重要

来源.随着近年来国家和各地政府的严格控制二氧化硫、氮氧化物等污染物排放,整体上呈现出下降

的趋势,与此同时,我国的大气质量仍然没有得到根本改善,以PM２．５为主要构成来源的雾霾污染已

成为目前大气污染防治的重点.因此,本文利用各省份历年的PM２．５数据来表示大气污染状况,数
据来源于巴特尔研究所和哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心②.

(２)工业集聚水平(Agg):学术界关于如何度量产业集聚水平展开了一系列的研究,并且形成了

空间基尼系数、EＧG指数、赫芬达尔－赫希曼指数等.由于上述方法在度量时无法准确地反映出地理

要素的空间分布和地区规模差异,而区位熵能够弥补上述方法中存在的不足,从而被学术界广泛采

用.基于此,本文采用区位熵指数的方法来对地区的产业集聚水平进行衡量,计算公式为:
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(３)

其中,i、j分别表示地区i和产业j.Eij表示是i地区j产业的工业总产值.本文采用各省历年制

造业总产值来计算各地区的工业集聚水平.
(３)大气污染防治技术创新(Inn):尽管现有文献中有大量研究关注了技术创新与环境污染之间

的关系,但是其技术创新数据来源仍然较为笼统.事实上并不是所有的技术创新都有助于改善环境,
用笼统的技术创新数据无法真实地反映技术创新对环境的影响.因此,本文借鉴 Hall和 Helmers以

及林玲的方法③④,将防治大气污染专利数作为大气污染防治技术创新水平的衡量指标.根据 OECD
给出的大气污染防治专利分类号⑤⑥,本文从国家知识产权局获取了各省份历年的大气污染防治专利

授权情况.
(４)其他控制变量.城市化水平(City):用各省历年非农业人口占全部总人口的比重来表示;经

济发展水平(Pgdp):用各省人均地区生产总值来衡量;环境规制强度(Reg):用各省历年环境治理投

资完成额占 GDP的比重来表示;对外开放度(Open):用进出口总额占 GDP的比重来表示;人力资本
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①
②

③
④

⑤
⑥

大气污染物的来源主要有工业生产、交通运输工具对化石能源的使用、森林火灾以及生活炉灶与采暖锅炉.
文献来源:http://sedac．ciesin．columbia．edu/data/set/sdeiＧglobalＧannualＧgwrＧpm２ ５ modisＧmisrＧseawifsＧaod/dataＧdownＧ
load．２０１８年５月８日访问.
林玲、赵旭、赵子健:«环境规制、防治大气污染技术创新与环保产业发展机理»,«经济与管理研究»２０１７年第１１期.

HallB．H．,HelmersC．,“InnovationandDiffusionofClean/GreenTechnology:CanPatentCommonsHelp?”,Journal
ofEnvironmentalEconomicsandManagement,２０１３,６６,pp．３３５１．
OECD,“InventionandTransferofInventionandTransferofEnvironmentalTechnologies”,OECDPublishing,２０１１．
OECD大气污染防治专利分类号主要有以下几种:B０１D４６、B０１D４７、B０１D４９、B０１D５０、B０１D５１、B０１D５３/３４３６、B０１D５３/４６
７２、B０３C３、C１０L１０/０２、C１０L１０/０６、C２１B７/２２、C２１C５/３８、F０１N３、F０１N５、F０１N７、F０１N９、F０１N１１、F２３B８０、F２３C９、

F２３G７/０６、F２３J１５、F２７B１/１８、G０８B２１/１２１４.



(Hum):参照已有研究关于人力资本的计算方法来衡量中国２００４~２０１３年人力资本①②③.Huma
＝prim×６＋midd×９＋high×１２＋univ×１６,其中prim、midd、high、univ分别表示小学、初中、高
中、大专以上教育程度居民占各省市６岁及以上人口的比重,用０年、６年、９年、１２年和１６年分别表

示文盲半文盲、小学、初中、高中、大专及以上教育程度的居民平均受教育年限.２０１０年各地区人口受

教育年限数据根据第六次人口普查数据得到,其余年份的数据根据«中国统计年鉴»中对各地区人口

受教育程度的抽样调查样本数据获得.
(三)变量的描述性统计

变量的描述性统计结果如表１所示,其中大气污染程度变量lnPM２􀆰５的均值为３􀆰２３３,标准差为

０􀆰７１０,最小值为１􀆰０５２,最大值为４􀆰４０５,可见各地区的污染程度在样本期间内存在着较大的空间差

异;工业集聚程度变量 AGG的均值为１􀆰００５,最小值和最大值分别为０􀆰４４６和２４􀆰４１０,表明当前我国

各地区的工业集聚水平仍然存在着较大的差距,空间分异明显;大气防治技术创新变量lnINN 的均

值、最小值和最大值分别为３􀆰６８０、０和７􀆰９３８,说明当前我国大气防治技术创新水平总体上偏低,且各

地区的创新水平差异较大.

表１ 变量的描述性统计

变量 均值 标准差 最小值 最大值 样本数

大气污染程度(lnPM２．５) ３．３０１ ０．７０３ １．０５２ ４．４０５ ４６５

工业集聚程度(AGG) １．０１２ １．１２８ ０．４４６ ２４．４１０ ４６５

大气防治技术创新(lnINN) ３．８１１ １．８７１ ０ ８．２４０ ４６５

经济发展水平(lnPGDP) １０．２１２ ０．７３０ ８．１８９ １１．７６８ ４６５

城市化率(CITY) ０．５０７ ０．１４９ ０．２０５ ０．８９６ ４６５

对外开放程度(OPEN) ０．３１２ ０．３８５ ０．０１６ １．７２１ ４６５

人力资本(HUMA) ８．５７０ １．２１４ ３．７３８ １２．６６６ ４６５

环境规制程度(REG) １．３２２ ０．６８９ ０．０５０ ４．６６０ ４６５

　　注:作者计算整理.

四、空间计量检验与实证分析

(一)工业集聚与大气污染的空间相关性分析

大气污染作为产业集聚过程中的负外部性,会随着自然环境的变化而产生污染物的空间转移和

扩散,即大气污染在空间上可能存在一定的关联效应④.此外,地区之间的竞争可能会导致大气污染

的空间关联,从而导致某一地区的工业集聚可能会对周边地区的大气污染物排放产生影响.为了探

讨工业集聚和大气污染之间的空间关联特征,本文采用 Moran􀆳sI来探讨大气污染和工业集聚的空间

关联性.其中,Moran􀆳sI的计算公式如下:
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樊纲、王小鲁、马光荣:«中国市场化进程对经济增长的贡献»,«经济研究»２０１１年第９期.
李海峥、贾娜、张晓蓓:«中国人力资本的区域分布及发展动态»,«经济研究»２０１３年第７期.
李成友、孙涛、焦勇:«要素禀赋、工资差距与人力资本形成»,«经济研究»２０１８年第１０期.
韩峰、谢锐:«生产性服务业集聚降低碳排放了吗? ———对我国地级及以上城市面板数据的空间计量分析»,«数量经济技

术经济研究»２０１７年第３期.
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其中,Xi 表示的是区域i的观测值,Wij表示的是标准化的空间权重矩阵,表示为:

Wij ＝
１,i和j接壤

０,i和j不接壤{ (５)

Moran􀆳sI值介于 １到１之间,在给定显著性水平下,Moran􀆳sI值大于０表示正相关,小于０表

示负相关.本文通过 Moran散点图来描述工业集聚和大气污染的空间分布,此外,为了阐述我国工业

集聚和大气污染的时间演变和动态变迁,样本考察期间,大气污染和工业集聚指标的 Moran指数均为

正,并且通过了１％的显著性水平检验,表明大气污染和工业集聚具有显著的空间关联性,并且从图１
和图２中可以看出,随着时间的变化,大气污染和工业集聚的空间关联强度越来越大.

图１　２００３、２０１０、２０１７年大气污染 Moran散点图

图２　２００３、２０１０、２０１７年工业集聚 Moran散点图

(二)工业集聚、大气污染与技术创新的空间计量检验

１．空间计量模型设定

根据公式(２),本文建立如下空间计量模型来对工业集聚、大气污染以及技术创新三者之间的空

间关联效应进行分析,具体的模型如下:

lnIit ＝ρWIit＋β１lnAggit＋β２lnInnit＋β３lnAggit􀅰lnInnit＋β４lnCityit

＋β５lnPgdpit＋β６lnRegit＋β７lnOpenit＋β８lnHumit＋μi＋φt＋εit

(６)
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lnIit ＝β０＋β１lnAggit＋β２lnInnit＋β３lnAggit􀅰lnInnit＋β４lnCityit

＋β５lnPgdpit＋β６lnRegit＋β７lnOpenit＋β８lnHumit＋μi＋φt＋εit

εi ＝λWεj＋ηj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

其中式(６)和式(７)分别表示空间滞后模型(SLM)和空间误差模型(SEM).W 为空间权重矩阵,

ρ和λ分别为空间滞后系数和空间误差系数,ε为随机误差项并且服从正态分布.

２．工业集聚、技术创新影响大气污染的空间计量估计结果

基于上述计量模型,表２给出了相应的计量回归结果.

表２ 产业集聚、技术创新对大气污染影响的实证回归结果

变量
基本面板模型 空间滞后模型 空间误差模型

随机效应 固定效应 随机效应 固定效应 随机效应 固定效应

lnAgg
０．０２５∗∗

(２．０２)
０．０２７∗∗

(０．３５)
０．０１５∗∗

(２．１１)
０．０２６∗∗

(１．９８)
０．０２１∗∗

(２．３５)
０．０１９∗∗

(２．０５)

lnInn
０．００８∗∗

(２．３６)
０．０９１∗∗∗

(２．６７)
０．０３９∗∗

(２．２３)
０．０５５∗∗

(１．９８)
０．０１６∗∗

(２．４４)
０．０４９∗∗

(２．３４)

lnAgg∗lnInn
０．０１８∗

(１．７８)
０．１０１∗

(１．９２)
０．０２５∗∗∗

(３．１１)
０．０５３∗∗

(２．４２)
０．０３９∗∗∗

(２．６４)
０．０４７∗∗∗

(２．７３)

lnPgdp
０．１５０∗

(１．６８)
０．２９５∗∗

(２．１７)
０．０６８

(１．０８)
０．０６５

(０．５５)
０．０９４

(１．３８)
０．００１

(０．０１)

lnHum
０．１８８∗∗

(２．４９)
０．１９９
(０．７０)

０．１５０∗∗

(２．０７)
０．０６２∗∗

(２．３８)
０．２０１∗∗

(１．９７)
０．０４３∗∗

(２．２５)

lnOpen
０．３１８∗

(１．９２)
０．１８４∗

(１．６７)
０．０８０

(１．０７)
０．０８８

(０．７１)
０．０１９

(１．３９)
０．０４４

(０．６２)

lnCity
０．４１２∗∗∗

(３．１１)
０．８７８∗∗∗

(２．１７)
０．３５９
(１．２９)

０．１８６
(０．７０)

０．０４７
(０．１８)

０．１６４
(０．６２)

lnReg
０．０２４∗∗

(２．０４)
０．０６９∗∗

(２．１２)
０．０４１∗∗

(１．９９)
０．０５２∗∗

(２．４６)
０．０３２∗∗

(２．００)
０．０３５∗∗

(２．１８)

C
６．１６７∗∗∗

(４．８６)
６．８８４∗∗∗

(３．９７)
１．２０５∗∗

(２．５１)

—
—

１．８９９∗∗∗

(２．４８)

ρ
０．７８８∗∗∗

(１０．４９)
０．７０６∗∗∗

(７．４４)

λ
０．８０６∗∗∗

(９．１２)
０．７０５∗∗∗

(１３．１３)

个体效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

时间效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

N ４６５ ４６５ ４６５ ４６５ ４６５ ４６５

RＧSquare ０．８３６ ０．８９５ ０．１７６ ０．２６５ ０．４７８ ０．５３７

　　注:括号内的数字为t值.∗∗∗ 、∗∗ 和∗ 分别表示在１％、５％和１０％的水平上变量显著.

表２中第２、３列显示的是基于基本面板数据模型的回归结果,第４、５列显示的是基于空间滞后

模型的回归结果,第６、７列显示的是基于空间误差模型的回归结果.在对空间计量模型结果进行分

析时,我们首先要关注的是工业集聚与大气污染之间是否存在空间关联性.从表２的回归结果中可

以看出,SLM 模型的空间相关系数ρ和SEM 模型的空间相关系数λ均为正,并且在１％的统计水平

下显著,表明大气污染确实存在显著的空间外溢和转移效应.从表２的估计结果可以看出:工业集聚

的估计系数为正并且在５％的显著性水平下显著,这表明工业集聚对大气污染具有显著的正向作用,
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即工业集聚程度的增加会加剧大气污染的恶化.可能原因在于,一方面,目前我国的工业集聚仍然是

以低端产业的粗放型集聚为主,尚未形成以高技术、高附加值为主的集约型产业集聚,生产过程中的

高消耗、高能耗比较普遍,循环经济、治污的规模经济和绿色技术创新尚未发挥应有的作用.大气污

染防治技术创新的估计系数显著为负,表明大气污染防治技术创新能力的提升有助于大气污染程度

的改善,实现环境的治理.
对于表２的回归结果,我们需要重点关注的是技术创新与工业集聚的交互项对大气污染的影响.

从回归结果中可以看出,无论是基础面板回归模型还是空间滞后模型和空间误差模型,交互项的系数

均为负,并且均达到了显著性水平,表明大气污染防治技术创新有助于抵消工业集聚对大气污染的消

极影响,并转而发挥出积极的效用.随着大气污染防治技术创新能力的不断提升,工业集聚的知识外

溢和技术创新的积极效用将得到发挥,进而有助于大气环境质量的改善.
其他控制变量的回归结果显示,经济发展水平对大气污染的影响为负,但均未达到显著性水平,

意味着生活质量的改善增强了居民的环保意识,但是仍然有待进一步提高.人力资本对大气污染的

影响显著为负并且通过了１％的显著性检验,表明教育水平的提高有助于大气环境质量的改善.对外

开放程度的估计系数为正,但未达显著性水平,这与现有研究结论相一致,即对外开放既有助于先进

技术的引进,以提升资源利用效率,实现污染排放的降低,同时也有可能引进发达国家高污染产业的

转移,从而加剧环境的恶化.环境规制强度对大气污染的影响系数显著为负,说明环境规制有助于大

气环境质量的改善.
(三)面板门限效应检验

表２的回归结果显示,产业集聚对大气污染的影响受到技术创新能力的调节,从而导致二者之间

不是简单的线性关系.目前,关于变量间非线性关系的探讨,学者们有的用分组检验来验证其门槛效

应,但其不足是主观地切割分组点,且无法检验回归分析结果的差异性;也有学者采用交叉项检验或

加入平方项和更高次项的方法来验证变量间存在的 U型(倒 U型)或S形曲线关系,这种方法虽然能

够估计出具体的“门槛值”,但实证检验时选择交叉项还是更高次项的依据难以客观设定.与上述两

种门槛值计算的方法相比,Hansen提出的门槛回归模型①,将门槛值作为一个未知变量加入回归方

程中一起分析,通过构建分段函数的回归系数,来对门槛效应进行估计,以及可能存在的内生性进行

显著性检验,弥补了分组检验和交叉检验门槛值的不足.基于此,本文进一步借助 Hansen的门限模

型来考察大气污染防治技术创新对工业集聚和大气污染之间作用的非线性关系.
１．面板门限模型设定

Hansen设置的单一门槛模型为:

yit ＝μ＋β′１xit􀅰I(qit £γ)＋β′２xit􀅰I(qit ＞γ)＋eit (８)
其中,yit 和xit 分别表示被解释变量和解释变量,qit 为门槛变量,I(􀅰)为示性函数,γ为门槛值,

μ为常数项,eit 为随机误差项.通过比较门限变量与门限值的大小,可以将样本观测值分为两个样本

组,样本之间的差异主要表现为回归系数β１和β２的取值不同.
结合 Hansen(１９９９)的基本思想,本文设定如下门槛回归模型:

lnIit ＝β０＋β１lnAggit􀅰I(qit £γ１)＋β２lnAggit􀅰I(γ１ ＜qit £γ２)

＋β３lnAggit􀅰I(qit ＞γ２)＋β４lnInnit＋φXit＋μi＋φt＋εit

(９)

其中I表示大气污染程度,Agg表示产业集聚水平,Inn表示大气污染防治技术创新,q表示门限

变量,γ表示的门槛值,I(􀅰)表示的是指示函数,X表示的是控制变量的集合,包括城市化水平(CitＧ
y)、经济发展水平(Pgdp)、环境规制强度(Reg)、对外开放程度(Open)以及人力资本(Hum).

为了考察技术创新对工业集聚与大气污染的调节作用,将大气污染防治技术创新作为门槛变量,
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并进行单一门槛、双重门槛和三重门槛的检验,检验结果如表３、表４所示.

表３ 门槛效应检验

F值 P值 Bootstrap次数
临界值

１０％ ５％ １％

单一门槛 ２０．０２∗∗∗ ０．０１０ ３００ １６．２９９ １７．９４５ ２６．２８２

双重门槛 １８．８１∗∗ ０．０６２ ３００ １６．７１３ ２５．３３９ ３５．４８９

三重门槛 ４．６９ ０．５８７ ３００ ２０．７８０ ２９．２６３ ４２．４３５

表４ 门槛值估计结果

门槛变量 门槛估计值 置信区间

门槛值γ１ ６．０１２ [５．７８５,６．２１５]

门槛值γ２ ４．８２０ [４．７８８,４．９１３]

从表３、表４可以看出,大气污染防治技术创新能力的单一门槛值在１％的显著性水平显著,而在

双重门槛值和三重门槛值均未达显著性水平,说明技术创新对大气污染的影响具有单一门槛效应.

２．门槛模型估计与稳健性检验

技术创新对工业集聚与大气污染的门槛估计结果(见表５)显示,在不同的大气污染防治技术创新能

力水平下,工业集聚对大气污染的影响表现出了显著的门槛特征:当技术创新能力低于４．８２０时,工业集

聚对大气污染的影响系数为０．０６５;当技术创新能力为４．８２０ ６．０１２时,工业集聚对大气污染的影响系

数变为 ０．２２４;当技术创新能力高于６．０１２时,工业集聚对大气污染的影响系数变为 １．５００.由此可

见,工业集聚与大气污染的关系并不是简单的线性关系.当技术创新能力水平较低时,工业集聚会导致

大气污染的加剧,但是随着技术创新能力的提升,工业集聚对大气污染的负面效应会有所减弱.当技术

创新能力跨越了更高的门限值时,工业集聚会对大气污染治理产生积极的影响.也就是说,工业集聚

与大气污染之间非线性关系的拐点受技术创新水平的影响.联系前文基于PM２．５测度的大气污染随

着工业集聚水平的提升而恶化,说明我国目前工业集聚的技术创新水平低下,尚未达到技术创新促进

环境改善的临界值.出现这种现象的可能原因在于,到目前为止我国工业集聚总体上尚处在追求规

模的粗放型集聚阶段,主要依靠劳动、资本、土地等要素投入,技术进步、资源节约利用、集约化经营、
污染集中治理等有助于环境改善的集聚因素尚未发挥应有作用.随着环境规制的加强以及集聚内部

技术溢出效应的增强,将会促使企业的绿色技术创新和环保产业的发展,环境恶化、资源短缺、人口红

利消失也倒逼集聚企业改变传统的生产经营方式,实现价值链的升级,进而提升工业集聚的整体技术

水平和集约化经营,最终达到和超过技术创新的临界值,此时我国的工业集聚将会像今天的发达国家

那样,实现集聚经济与环境的双赢.

表５ 面板门槛估计结果及稳健性检验

变量
模型１ 模型２ 模型３

PM２．５ SO２ NOx

lnAgg(x＜γ１)
０．０６５
(０．９２)

０．０８７
(１．３６)

０．０４１
(０．６５)

lnAgg(γ１≤x≤γ２)
０．２２４

(０．８４)
０．１６４∗

(１．８５)
０．２６３∗∗

(２．３３)

lnAgg(x＞γ２)
１．５００∗∗∗

(３．４６)
１．６３０∗∗∗

(６．５３)
０．５９６∗∗∗

(４．２８)
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　　续表５

变量
模型１ 模型２ 模型３

PM２．５ SO２ NOx

lnInn
０．０２０∗∗∗

(２．７１)
０．３２３∗∗∗

(１１．５４)
０．２４９∗∗∗

(８．８３)

lnPgdp
０．１４８∗

(１．７５)
０．２２４∗∗∗

(２．６４)
０．６９３∗∗∗

(６．６６)

lnHum
０．４８３∗∗

(２．３５)
０．５７１

(１．５８)
０．８２１∗∗

(２．２３)

lnOpen
０．３３２∗∗∗

(６．６３)
０．０５９∗∗

(２．４５)
０．１８７∗∗∗

(３．９２)

lnCity
１．４２４∗∗∗

(４．１８)
０．３５９∗∗

(２．２４)
０．２６５

(０．７２)

lnReg
０．０１９∗∗

(２．５２)
０．１６１∗∗∗

(４．２７)
０．１５２∗∗∗

(４．４０)

_cons
６．２４２∗∗∗

(５．９４)
１．８２４∗

(１．７１)
４．０９９∗∗∗

(３．２８)

由于大气污染物包含多种成分,本文进一步利用二氧化硫排放量和氮氧化物排放量进行稳健性

检验,检验结果如表５第３、４列所示.敏感性分析结果表明,二氧化硫与氮氧化物的双门限效应均通

过了显著性检验,只有当大气污染防治技术创新突破一定的阈值之后,才会有助于大气污染的改善.

五、研究结论和建议

本文以我国２００３ ２０１７年３１个省市自治区(不含港澳台)面板数据为样本,采用空间计量模型和

面板门槛回归模型实证检验了工业集聚、大气污染防治技术创新与大气污染之间的关系.实证结果

表明:(１)工业集聚和大气污染存在显著的空间关联特征,大气污染物的浓度不仅与当地的工业集聚

水平有关,同时还会受到周边地区大气污染程度的影响;(２)工业集聚对大气污染的影响受到技术创

新能力的制约,即大气污染防治技术创新能力的提升会显著改善工业集聚对大气污染的负面效应,并

有助于大气环境质量的改善;(３)大气污染防治技术创新能力对工业集聚与大气污染之间的作用效果

存在显著的单一门槛效应,当技术创新能力较低时,工业集聚会导致大气污染程度的进一步恶化,而

当技术创新能力跨越一定的门槛值时,工业集聚将会对大气污染防治产生积极的影响,有助于大气质

量的改善.

基于上述研究结论,本文提出了以下对策建议:第一,由于工业集聚和大气污染之间存在着密切

的关系,在现有的工业布局和集聚格局下,要将工业集聚作为绿色发展的重要抓手,积极推动工业集

聚的发展模式转变,从过去的要素驱动为主转变为创新驱动为主,通过结构调整、规模优化、地区之间

环境治理的协同联动、集约化生产等途径,将现有的以环境为代价的粗放型集聚转为集约化的环境友

好型集聚,实现工业集聚的环境与经济效应协调和统一.第二,重视技术创新在工业集聚绿色发展中

的作用,采取多种措施使得集聚内部的技术创新达到门槛效应.要始终将企业作为技术创新的主体,

大力培养自主创新能力,重视对国外先进技术引进、消化吸收和再创新.同时要建立完善的产学研协

同创新体系和金融中介服务体系,引导企业建立涵盖绿色技术研发、绿色采购、绿色生产、绿色营销等

整个生产经营环节的绿色管理体系,依靠绿色技术创新和绿色经营构建可持续发展下的竞争优势.
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第三,进一步增强对集聚区企业的环境规制和约束,提高工业集聚区的准入门槛,建立严格的动态考

核机制和退出机制,对集聚区企业的生产经营和污染排放实现实时监督,通过严格的环境规制政策倒

逼企业进行绿色技术创新和产业升级,倡导集聚区内部资源的循环利用和清洁生产,逐步改善工业集

聚对环境质量的负面影响.

TheSpatialSpilloverEffectsandThresholdEffectsofIndustrialAgglomerationon
AirPollution:FromthePerspectiveofTechnologicalInnovationonAirPollutionControl

ZhaoZengyao　MaoJia　ZhouJingjing
(SchoolofBusiness,SoochowUniversity,Suzhou２１５０２１,P．R．China;

SchoolofBusiness,NantongUniversity,Nantong２２６０１９,P．R．China)

Abstract:Thispaperusesthepaneldataof３１provinces,citiesandautonomousregionsfrom２００３to
２０１６asasample,andempiricallyexaminestherelationshipamongindustrialagglomeration,technoＧ
logicalinnovationofatmosphericpollutionpreventionandatmosphericpollutionusingspatialeconoＧ
metricmodelandpanelthresholdregressionmodel．Theempiricalresultsshowthat:(１)thereare
significantspatialcorrelationsbetweenindustrialagglomerationandatmosphericpollution;(２)the
impactofindustrialagglomerationonatmosphericpollutionisconstrainedbythecapabilityoftechＧ
nologicalinnovation;(３)thecapabilityoftechnologicalinnovationinairpollutionpreventionand
controlhasasignificantsingleＧthresholdeffectontheeffectofindustrialagglomerationandairpolＧ
lution．Whenthecapabilityoftechnologicalinnovationislow,industrialgatheringsleadtofurther
deteriorationofairpollution,andwhentechnologicalinnovationcapabilityexceedsacertainthreshＧ
old,industrialagglomerationwillaffecttheatmosphere．Pollutionpreventionandcontrolhavea

positiveimpactandcontributetotheimprovementofairquality．
Keywords:Industrialagglomeration;Airpollution;Spatialspillover;Thresholdeffect
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