
技 术 经 济
Technology Economics

第 38 卷 第 12 期
2019年 12 月

Vol. 38，No. 12
Dec. , 2019

任阳军等：生产性服务业集聚对环境污染的空间溢出效应研究①

生产性服务业集聚对环境污染的空间溢出效应研究

任阳军 1，何 彦 1，李伯棠 2，李天骄 3

（1.常州纺织服装职业技术学院 经贸学院，江苏 常州 213164；2.上海海事大学交通运输学院，上海 201306；
3.上海海事大学商船学院，上海 201306）

摘 要：基于中国 276个地级市的面板数据，运用动态空间杜宾模型探究生产性服务业集聚对环境污染

的影响及其空间溢出效应。结果显示：中国城市环境污染存在明显的空间正相关性；生产性服务业多样

化集聚不仅对本市环境污染产生抑制作用，而且对相邻城市环境污染产生负向空间溢出效应，且长期影

响大于短期影响；生产性服务业专业化集聚在短期和长期均显著降低本市的环境污染，对相邻城市环境

污染的影响则不显著。进一步分行业研究发现，交通运输、仓储及邮电通信业，金融业，房地产业多样化

集聚和专业化集聚均显著加剧了本市或相邻城市的环境污染；科学研究、技术服务和地质勘查业多样化

集聚和专业化集聚显著抑制了本市和相邻城市的环境污染；信息传输、计算机服务和软件业多样化集聚

和专业化集聚对本市和相邻城市环境污染的抑制作用仅有长期效应而无短期影响；租赁和商务服务业

集聚对本市和相邻城市环境污染的影响均不显著。
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改革开放四十余年来，中国国内生产总值按不

变价格计算增长 33.5倍，年均增长 9.5%，人们物质

生活水平显著提升。但是，在高增长的背后，我国

的环境污染形势依然严峻，淡水危机、土壤污染、

“垃圾围城”、雾霾天气多发、危废处置及农村环境

污染等问题突出，环境承载力已经逼近极限［1］。目

前，我国出现酸雨的国土面积已占全国面积的 1/3；
七大水系中有 50%的水资源完全无法利用，同时，

1/4的人口没有纯净的饮用水；1/3的城市空气被严

重污染，城市垃圾达到无害化处理要求的不到

20%［2］。不仅如此，日益加剧的环境污染还对我国

居民健康产生严重危害，研究显示中国每年因室外

环境空气污染导致的死亡人数在 35万~50万，由于

煤炭燃烧所产生的空气污染使得北方人均预期寿命

下降 5.5年［3-5］。哥伦比亚大学国际地球科学信息网

络中心（CIESIN）及世界经济论坛（WEF）联合发布

的全球环境绩效指数显示，2016年中国在 180个国

家和地区中排名第 120位，环境状况不容乐观。党的

十九大报告明确提出，将污染防治作为决胜全面建

设小康社会的三大攻坚战之一，着力解决突出环境

问题。因此，如何正确处理好经济发展与环境保护

的关系成为新常态下“转方式、调结构”的重要课题。

大量研究表明可以通过产业结构调整优化来

减少环境污染。而在调整产业结构的过程中，生产

性服务业已成为引领产业链向高端提升，乃至促进

经济提质增效的重要驱动力。随着信息技术的快

速扩散和应用，交通运输业、信息服务业、金融业及

商务服务业等生产性服务业出现明显的空间集聚

现象［6］。关于生产性服务业集聚，尤其是与环境污

染的关联问题逐渐引起学者们的重视。现有研究

中关于产业集聚是否能够减少环境污染仍存在分

歧，主要有以下三种观点：一是产业集聚加剧了环

境污染，如 Virkanen［7］认为产业集聚会带来能源消

耗量的增长与产能扩张，从而导致地区的污染加

剧。张可和汪东芳［8］发现经济集聚主要利用产能扩

张和溢出效应两种方式来提升劳动生产率，从而加

剧环境污染。王兵和聂欣［9］通过准自然试验研究发

现短期内产业集聚可能成为环境污染治理的“阻

力”。二是产业集聚缓解了环境污染，其原因是产

业集聚可以借助深化专业分工、降低交易成本、规

模经济效应、技术溢出效应、空间溢出效应等途径

作用于生产过程，实现资源节约和环境友好［10-14］。
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三是产业集聚与环境污染之间存在非线性关系，如

李伟娜等［15］基于制造业面板数据分析发现制造业

集聚与大气污染之间成“N”型曲线关系。李勇刚和

张鹏［16］的研究表明产业集聚对环境污染具有正“U”

型影响，并且两者关系处于“U”型曲线的下降通道

中，因而产业集聚只有达到一定程度时才能改善环

境污染。原毅军和谢荣辉［17］、李筱乐［18］认为产业集

聚与环境污染呈现倒“U”型关系，全国多数省份处

于倒“U”型曲线的左侧，即产业集聚尚未跨越门槛

值而发挥环境正外部性。杨仁发［19］认为产业集聚水

平对环境污染的影响有着明显的门槛特征，高于门

槛值时会改善环境污染，反之会增加环境污染。张

可和豆建民［20］研究发现集聚对二氧化硫的影响成倒

“U”型，对工业废水、工业粉尘的作用呈现“S”型。

由于生产性服务业具有高科技含量、高附加

值、高开放度、高产业带动力等特点［21］，其本身就具

有优化能源消费结构、提高环境质量的功能，并且

生产性服务业还可以通过促进技术创新、延伸产业

价值链等途径实现绿色增长［10］。可见，在节能减排

压力增大、工业结构矛盾恶化的背景下，促进生产

性服务业集聚和发展，将成为优化产业结构、降低

污染排放，进而有效解决“稳增长、促减排”困境的

突破口。然而，已有探讨集聚与环境污染关系的研

究主要集中在制造业，鲜有文献系统分析生产性服

务业集聚对环境污染的影响机制，关于生产性服务

业不同集聚模式对环境污染的影响机制更是缺少

深入认识，尤其是对其细分行业的异质性集聚模式

的实证检验相对更少。其次，在当前区域性集聚愈

加明显的背景下，已有研究尚未充分考察生产性服

务业集聚在空间上的溢出效应。随着信息技术的

快速发展，生产性服务业除了进行“本地化”服务

外，对其他地区尤其是相邻地区也存在一定的空间

溢出效应。因此，生产性服务业集聚对环境污染很

可能会产生明显的空间溢出效应。最后，已有研究

多选取内部差异性和空间尺度均较大的省级数据

而非更能反映生产性服务业集聚与环境污染真实

情况的城市级数据，容易导致实证结果存在偏误。

城市作为产业集聚和环境污染的重要场所，区域差

异性显著，而将省内各城市看作均质显然与实际情

况不符。鉴于此，本研究考虑生产性服务业集聚与

环境污染关系时将空间因素纳入分析框架中，以我

国 2010—2017年 276个地级市面板数据为样本，运

用空间计量模型进行定量分析，并对空间溢出效应进

行验证和测算，以弥补现有研究在这方面的不足。

1 理论分析与研究假设

集聚经济理论认为，集聚效应可以划分为专业

化集聚经济和多样化集聚经济，即企业不仅会受到

相同行业集聚外部性的影响，而且受到不同行业多

样化集聚效应的作用［22］。根据这一理论，生产性服

务业集聚可以通过两种途径作用于地区环境污染。

首先，市场对我国服务消费多样化和专业化需求的

快速增长，促使生产性服务业部门逐渐从制造业部

门中分离，生产性服务企业大量集聚，从而产生规

模经济效应［23］。制造业将非核心业务转移给生产

性服务业后，生产性服务业比重不断增长。而生产

性服务业具有低资源消耗、低环境污染等特点，在

完成制造业的外包业务时所耗产能将低于制造业，

从而降低传统制造业对环境的污染。同时，制造业

能够获得生产性服务业提供的种类丰富、更加专业

的中间服务品，不仅优化自身要素投入结构还能降

低生产的成本，从而推动生产经营活动向价值链的

高附加值的两端延伸，以实现污染减排和生产率增

长。另外，制造业与生产性服务业能够通过投入产

出关联效应形成协同发展和集聚，生产性服务业参

与到制造业的各个环节，将有效地发挥规模经济效

应，有助于优化产业结构和增强污染减排。

其次，无论是多样化集聚还是专业化集聚，生

产性服务业可以利用节能环保技术、人力资本积累

以及契约合作关系，并通过分享效应、学习效应和

匹配效应的发挥，增进集聚区内企业的技术合作和

知识扩散，减少信息不对称，产生知识溢出效应［24］。

目前我国制造业整体技术创新能力较低，资源利用

效率不高，而生产性服务业作为一种以技术密集型

和知识密集型为特征的独立产业，在空间上集聚将

吸引多种类型的高层次人才，形成高质量的人才储

备库，有利于营造良好的创新环境。并且生产性服

务业专业化集聚尤其是金融机构、科研院所的集

聚，能够为制造业创新能力提升提供必要的资金和

技术支持，其多样化集聚能够为制造业技术创新提

供良好的外部环境。此外，由于制造业与生产性服

务业在创新活动中具有协同效应，制造业可以利用

信息技术、融资租赁、现代物流、研发设计等生产性

服务业的要素和活动来替代传统能源消耗，还可以

利用生产性中间投入所带来的先进技术和管理经

验，促进制造业向价值链高端攀爬，从而有助于全

面推进清洁生产、发展循环经济。

基于以上分析，本文提出研究假设 1：
生产性服务业集聚通过规模经济效应和技术

溢出效应抑制环境污染。
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生产性服务业集聚不仅对本地区环境污染产

生影响，而且可能产生明显的空间外溢效应。随着

经济的快速发展，生产性服务业集聚很容易突破地

理空间局限和传统行业限制，可能会加快相邻地区

的产业结构优化，促进相邻地区生产性服务业从制

造业中分离出来并以低成本、高技术的形式嵌入制

造业的价值链中，使得制造业内部组织结构得到优

化，逐渐向高端的、对环境友好的研发设计和品牌

建设的方向发展。在这一过程中，生产制造比重的

降低将伴随着能源消耗的减少，推动相邻地区环境

污染得到有效改善。可见，生产性服务业集聚能通

过产业结构优化效应对环境污染产生溢出效应。

同时，某一地区加强环境保护、促进污染减排的行

为，会导致相邻地区政府受到居民的监督和舆论压

力的影响，从而在制定减排政策时增加投入力度，

并且这种示范效应将使得各地区污染减排出现协

同发展的特征。

基于以上分析，本文提出研究假设 2：
生产性服务业集聚通过产业结构优化效应及污

染减排示范效应对相邻地区环境污染产生抑制作用。

2 空间计量模型设定

2.1 空间自相关检验

空间计量经济理论认为，经济体内不同地区间

经济增长过程中存在空间自相关性［25］。Moran’s I
指数不仅能检验研究对象间的空间滞后相关关系，

还能检验空间误差相关关系，是进行空间自相关检

验的常用指标［26］，其计算公式如下：

I=
∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

W ij (Y i-
-
Y ) (Y j-

-
Y )

S2 ∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

W ij

。 （1）

式 中 ：S2 = 1
n ∑i= 1

n

(Y i-
-
Y )2，-Y = 1

n ∑i= 1
n

Y i，Y i

和 Yj分别为区域 i和区域 j的属性值；n为研究区域

内地区总数；W ij为 i与 j空间关系的权重矩阵；Mo⁃
ran’s I指数的取值范围在-1~1，大于 0表示正相

关，接近 1时表明具有相似的属性聚集在一起（高值

集聚、低值集聚）；小于 0表示负相关，接近-1时表明

具有相异的属性聚集在一起（高低值相邻、低高值

相邻）。Moran’s I指数的显著性主要利用标准正态

分布 Z统计量来判断。

2.2 动态空间杜宾模型

本文采用由 Elhorst［27］提出的动态空间杜宾模

型，能够从空间和时间两个维度反映生产性服务业

集聚对环境污染的空间溢出效应。本部分介绍动

态空间杜宾模型的基本形式。

Lesage和 Pace［28］提出的空间杜宾模型（SDM）

同时包含解释变量和被解释变量的空间滞后项，即

一个地区的被解释变量不仅受到本地区解释变量

的影响，还受到相邻地区滞后解释变量和滞后被解

释变量的影响。其表达式为

Yt= ρWY t+ βX t+ δWX t+ λtA+B+ ε t。（2）
其中：Y t=( y1t,⋯,ynt )'，代表各空间单元 ( i=

1,⋯,n )的被解释变量在第 t期 ( t= 1,⋯,T )观测

值构成的N × 1向量；X t=( x 1t,⋯,xnt )'，表示解释变

量；ρ表示空间自回归系数；β和 δ分别表示解释变

量及其空间滞后项的系数；λt 表示时间效应，A=
(1,⋯,1 )'；B=( -α 1,⋯,

-α n )'，表 示 地 区 效 应 ；ε t=
( ε1t,⋯εnt )'，为与地区和时期均无关的随机扰动项，

满足独立同分布假设。由于环境污染存在空间效

应的同时也存在时间效应，本文试图在 SDM的基

础上构建动态 SDM：

Y t= τY t- 1 + ρWY t+ ϕWY t- 1 +
βX t+ δWX t+ λtA+ B+ ε t。 （3）

其中：τ和 ϕ分别为滞后一期的被解释变量及其

空间滞后项的弹性系数，其余变量和参数含义

同式（2）。

运用偏微分方法可估算出X对Y的直接效应和

间接效应。其中，直接效应反映本地区解释变量对

被解释变量的影响；间接效应则表示相邻地区解释

变量对本地区被解释变量或本地区解释变量对邻近

地区被解释变量的影响，反映空间溢出效应［29］。静

态 SDM仅有长期效应，而动态 SDM同时具有短期

效应和长期效应。模型（3）中，被解释变量的数学期

望E(Y)在时期 t对解释变量X的偏导数为：

é

ë
ê

ù

û
ú

∂E (Y t )
∂x 1t

⋯ ∂E (Y t )
∂x nt

t

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

∂E ( y1t )
∂x 1t

⋯ ∂E ( y1t )
∂x nt

⋮ ⋱ ⋮
∂E ( ynt )
∂x 1t

⋯ ∂E ( ynt )
∂x nt

t

=( I- ρW )-1 ( )βI+ δW 。 （4）
其中：偏导数矩阵中对角线上元素的均值为

（短期）直接效应，非对角线上元素的行或列的均值

为（短期）空间溢出效应。Elhorst［30］认为空间溢出

效应可被解释为一个特定空间单元 X对其他空间

单元 Y的影响。长期直接效应和长期空间溢出效

应的定义同短期。在长期效应中被解释变量的数
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学期望 E(Y)在时期 t对解释变量 X的偏导数为

é

ë
ê

ù

û
ú

∂E (Y t )
∂x 1t

⋯ ∂E (Y t )
∂x nt

t

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

∂E ( y1t )
∂x 1t

⋯ ∂E ( y1t )
∂x nt

⋮ ⋱ ⋮
∂E ( ynt )
∂x 1t

⋯ ∂E ( ynt )
∂x nt

t

=

[ ]( 1- τ ) I-( ρ+ ϕ )W
-1 ( )βI+ δW 。 （5）

关于模型的估计方法，Yu等［31］在探讨其最大似

然估计量的渐进性质后，构建了动态空间滞后模型

的纠偏估计量，而动态空间杜宾模型与动态空间滞

后模型的估计方法基本相似。Elhorst［27］认为偏误

修正最大似然估计具有很好的小样本性质，可以直

接运用至本文的模型估计。

3 生产性服务业集聚对环境污染影

响的实证检验

3.1 空间权重矩阵

在计量模型中，权重矩阵是外生的，本文采用邻

接权重矩阵，并以地理距离权重矩阵、经济距离权重

矩阵作为对比，并且分别进行矩阵化和单位化处理。

（1）邻接权重矩阵W c。如果两个地区地理相

邻，W c
ij = 1,( i≠ j )，否则，W c

ij = 0,( i= j )。
（2）地理距离权重矩阵 W d。可设定为 W d

ij =
1/dij,( i≠ j )，W d

ij = 0,( i= j )。其中 dij 表示通过经

纬度数据计算的城市间地表距离。

（3）经济距离权重矩阵W e。权重设置采用两

个地区之间经济发展水平差距的绝对值的倒数：

W e
ij = 1/ || -e i- -e j ,( i≠ j )，W e

ij = 0,( i= j )。其中
-e i

表示通过GDP平减指数修正后的地区GDP均值。

3.2 模型设定

根据上文的讨论，引入空间效应和动态效应，

构建动态空间杜宾模型：

lnEP t= τlnEP t- 1 + ρWlnEP t+ ϕWlnEP t- 1 +
β1 lnDV t+ δ1WlnDV t+ β2 lnSP t+ δ2WlnSP t+
Z t β+ δWZt+ λtA+ B+ εt。 （6）

其中：被解释变量 EP t=( EP 1t,⋯,EP nt )'，为环

境污染；主要解释变量 DV t=( DV 1t,⋯,DV nt )'，为
生产性服务业多样化集聚程度；SP t=( SP 1t,⋯,
SP nt )'，为生产性服务业专业化集聚程度；Zt为控制

变量向量，包括产业结构（IND）、外商直接投资

（FDI）、研发强度（R&D），人力资本水平（HC）；其他

变量含义同式（2）和（3）。该模型从空间和时间两个

维度刻画生产性服务业集聚与环境污染的关系，根

据式（4）和式（5），可以计算出生产性服务业集聚对

环境污染的直接效应和空间溢出效应（包括长期和

短期）。

3.3 变量选取与数据说明

在 删 除 数 据 缺 失 严 重 的 城 市 后 ，本 文 选 取

2010—2017年中国 276个地级市为研究对象②。数

据资料主要来自相关年份的《中国城市统计年鉴》

和《中国统计年鉴》。根据中国统计局的统计分类，

将“交通运输、仓储及邮电通信业”“金融业”“租赁

和商务服务业”“信息传输、计算机服务和软件业”

“房地产业”“科学研究、技术服务和地质勘查业”6
个行业加总，作为生产性服务业。通过多样化集聚

和专业化集聚两个方面衡量生产性服务业集聚。

有关变量和测度的详细说明如下。

（1）环境污染（EP）：现实情况中，环境污染包括

大气污染、水污染、固体废弃物污染等，以往文献主

要采用单一的污染排放物作为衡量指标，这难以表

征一个国家或地区的整体污染状况。因此，本文在

众多污染指标中选择废水排放量、二氧化硫排放量

和烟尘排放量，并且为消除城市规模的影响，采用

人均排放量作为代理指标，在此基础上通过熵值法

测算得出环境污染综合指数来衡量城市环境污染。

（2）生产性服务业多样化集聚（DV）。该指标

的构建方法借鉴韩峰和谢锐［13］的研究，即

DVi=∑
r

E ir

Ei

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 ∑
r '=1,r '≠r

n

( Eir '/ ( Ei-Eir ) )2

1 ∑
r '=1,r '≠r

n

( Er '/ ( E-Er ) )2
。（7）

其中：E表示全国总就业人数；Er表示生产性服

务业 r的全国就业人数。

（3）生产性服务业专业化集聚（SP）。本文根据

Ezcurra等的研究［32］构建该指标：

SPi= ∑
r

|

|
||

|

|
||
Eir

Ei

- E 'r
E '

。 （8）

式中：Ei代表 i城市的就业人数；Eir表示 i城市

生产性服务行业 r的就业人数；E '表示除 i城市外的

全国总就业人数；E 'r 表示除 i城市外的生产性服务

业 r的全国就业人数。

（4）其他控制变量。①产业结构（IND）。通常

第三产业比重越大，对自然环境造成的污染越小。

本文采用第三产业增加值与第二产业增加值之比

② 针对部分变量数据在少数年份出现缺失的情况，本文采用线性插值法对缺失数据做了测算补漏。
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来衡量产业结构。②外商直接投资（FDI）。一种观

点认为外商直接投资的流入会通过挤占国内企业市

场份额而形成优胜劣汰的选择机制，促进国内企业

加快技术创新、提高资源利用率和降低环境污染；另

一种观点认为发达国家污染行业为规避国内严格的

环境规制和较高的环保成本向欠发达国家转移，而

欠发达国家为了吸引更多投资往往会降低环境标

准，因而外商直接投资对环境污染的影响不确定。

本文采用实际使用外资金额占地区生产总值的比重

来衡量 FDI。③研发强度（R&D），研发强度的增加

有助于提高企业的技术水平，加强自主创新能力，对

降低环境污染可能产生重要的影响。本文采用各城

市研发经费内部支出占地区生产总值的比重来衡

量。④人力资本水平（HC），采用各城市就业人员受

教育程度来衡量。通常人们受教育程度越高，环境

保护意识越强，借鉴韩峰等[24]的做法，本文采用各城

市每百人中高等院校在校学生数来衡量人力资本

水平。

3.4 实证结果与分析

3.4.1 空间自相关检验
表 1给出了 2010—2017年中国城市环境污染

的空间相关性检验结果。结果显示，样本期间城市

环境污染的Moran’s I指数均为正值，且都通过了

1%水平的显著性检验，说明中国城市环境污染排

放存在较强的空间正相关性。这也表明中国城市

环境污染排放的空间分布并非是无序的，而是存在

较强的空间集聚特征。从变化趋势来看，中国城市

环境污染排放的空间相关性呈现先增强后减弱的

趋势，并伴随一定的波动，这表明我国城市环境污

染排放之间的差距存在扩大趋势，城市间的关联程

度减弱，但是尽管出现减弱趋势，依然可以判断城

市间的空间溢出效应是影响环境污染排放变化的

重要因素，这也为下文采用动态 SDM研究生产性

服务业集聚对环境污染的影响机制及其空间溢出

效应提供了重要支持。

表 1 2010—2017年中国城市环境污染排放 Moran’s I指数检验结果

权重类型

W c

W d

W e

2010年
0.145***
0.131***
0.160***

2011年
0.164***
0.173***
0.142***

2012年
0.179***
0.180***
0.175***

2013年
0.223***
0.259***
0.249***

2014年
0.215***
0.252***
0.228***

2015年
0.226***
0.241***
0.245***

2016年
0.201***
0.210***
0.194***

2017年
0.197***
0.204***
0.171***

注：***、**、*分别表示通过 1%、5%、10%水平下的显著性检验。

3.4.2 模型估计结果与分析
为了确定动态空间计量模型的具体形式，首先

采用 LR检验判断 SDM是否存在空间固定效应或

时间固定效应，结果表明空间固定效应和时间固定

效应的 LR统计量均通过 1%水平的显著性检验。

其次，Hausman检验在 1%的显著性水平下拒绝采

用随机效应模型的原假设，因而本文采用空间和时

间固定效应动态 SDM对式（6）进行估计。考虑到

参数估计的稳健性，本文还估计了空间和时间固定

效应的静态 SDM，结果见表 2。

表 2 空间面板计量回归结果

变量

lnDV
lnSP
lnIND
lnFDI
lnR&D
lnHC
lnEP(-1)

W×lnEP(-1)
W×lnEP
W×lnDV
W×lnSP
W×lnIND
W×lnFDI
W×lnR&D
W×lnHC
ρ

Log-L
R2

W c

静态 SDM
-0.0079**
-0.0706**
-0.0117
0.0144*
0.0125

-0.1754***

-0.0581**
-0.1409*
-0.0139
0.0595*
-0.0088*
-0.0241
-0.0793
0.6152***
601.0354
0.7122

动态 SDM
-0.0125***
-0.0520**
-0.0143**
0.0103*
0.0118*

-0.1489**
0.0381***
0.0182**

-0.0639***
-0.1354*
-0.0237
0.0632*
-0.0096
-0.0334
-0.0614*
0.6895***
948.4252
0.7589

W d

静态 SDM
-0.0094**
-0.0682***
-0.0136*
0.0129*
0.0156

-0.1788***

-0.0542**
-0.1261*
-0.0158
0.0476*
-0.0130*
-0.0215
-0.0802
0.6731***
753.1548
0.7853

动态 SDM
-0.0141***
-0.0594***
-0.0198**
0.0122*
0.0144*

-0.1673**
0.0426***
0.0139**

-0.0786***
-0.1485**
-0.0319
0.0758*
-0.0284
-0.0562
-0.0747*
0.6937***
1149.5837
0.8206

W e

静态 SDM
-0.0116***
-0.0759**
-0.0214***
0.0185*
0.0174

-0.1902**

-0.0426**
-0.1472**
-0.0264
0.0435*
-0.0102
-0.0284
-0.1286
0.7243***
859.3460
0.7952

动态 SDM
-0.0127***
-0.0586**
-0.0173***
0.0258*
0.0287*

-0.1780**
0.0315***
0.0187**

-0.0832***
-0.1873**
-0.0356
0.0957*
-0.0216
-0.0630
-0.0823*
0.8291***
1375.8431
0.8297

注：***、**、*分别表示通过 1%、5%、10%水平下的显著性检验；Log-L为 Log-Likelihood；lnEP(-1)和W×lnEP(-1)分别表示滞后一

期的环境污染及其空间滞后项。
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静态 SDM仅包含环境污染的空间滞后效应，

动态 SDM不仅包含环境污染的空间滞后效应，还

包含其时间滞后效应和时空滞后效应。仅从空间

效应来看，无论是静态 SDM还是动态 SDM，空间滞

后系数 ρ在 3种权重矩阵估计中均为正，且都通过

了 1%水平的显著性检验，表明地理距离或经济距

离接近的城市间存在污染排放的集聚效应。经济

的快速发展使得相邻城市的产业关联更加密切，那

么这种区域间的经济关联也会造成环境污染的空

间集聚。从时间维度来看，环境污染的时间滞后系

数 τ在 3种权重矩阵设定下均显著为正，说明各城市

环境污染变化具有明显的路径依赖特征，当期污染

排放增长将造成下一期污染排放继续提高。从时

空滞后效应来看，环境污染的时空滞后系数 ϕ在 3
种权重矩阵估计中亦均显著为正，说明上一期地理

或经济距离上邻近的城市的污染排放促进了本市

当期污染排放的增长。

为探究将静态 SDM拓展成如式（6）所示的动

态 SDM能否提高模型的解释力度，参照 Elhorst［27］

的做法，本文采用 LR联合显著性检验来验证变量

lnEP(-1)和W×lnEP(-1)系数的联合显著性。3种
权重矩阵设定下 LR检验的结果分别为 694.7796、
792.8578、1032.9942，且都在 1%水平上通过显著性

检验，说明将静态 SDM拓展成动态 SDM能够提高

估计精度，增加模型解释力，使用动态 SDM是必要

的。另外，动态 SDM在经济距离权重矩阵估计下

的 Log-L值及 R2均优于其他两种权重矩阵。因此，

下文将重点关注经济距离权重矩阵下的动态 SDM
的估计结果。

为进一步探究动态 SDM中回归系数所包含的

交互信息，本文根据表 2的参数估计结果估算出生

产性服务业集聚以及控制变量对环境污染的直接

效应和间接效应。同时，进一步将直接效应和间接

效应分解为在时间维度上的短期效应和长期效应，

从而分别反映生产性服务业集聚对环境污染的短

期即时影响和考虑时间滞后的长期影响，结果

见表 3。
见表 3，无论是直接效应还是间接效应，各变量

的长期效应均大于短期效应，这表明解释变量及控

制变量均对环境污染具有更加深远的长期影响。

从解释变量的参数估计结果来看，生产性服务业多

样化集聚的直接效应和间接效应在短期和长期均

显著为负，说明生产性服务业多样化集聚对本市和

相邻城市环境污染均有明显的抑制作用。可能的

原因是，生产性服务业多样化集聚能够为本市和相

邻城市制造业提供多样化、互补性的技术服务，有

助于制造业的技术创新，并通过产业间的前后关

联，使得转移到制造业中的技术更先进，从而不仅

显著抑制本市的环境污染，而且对相邻城市环境污

染也产生明显的负向溢出效应。此外，生产性服务

业多样化集聚对环境污染的影响较专业化集聚更

加显著，这与 Jacobs［33］的观点基本一致，他指出技术

和知识溢出主要来自多样化集聚，即不同产业间的

集聚。与生产性服务业多样化集聚不同，生产性服

务业专业化集聚的直接效应显著为负，间接效应为

负但不显著，这表明生产性服务业专业化集聚显著

抑制了本市的环境污染，但是对相邻城市环境污染

的影响不显著。专业化发展和集聚的生产性服务

业对本市环境污染产生抑制作用的原因主要是生

产性服务业专业化的增强，使得产业内部分工趋于

合理，生产效率不断提升，进而提高了能源资源的

利用效率，同时促进制造业加快清洁技术研发和延

伸产业链。本市专业化发展和集聚的生产性服务

业对相邻城市环境污染影响不显著的原因可能是

表 3 空间效应分解结果

权重

W c

W d

W e

效应

短期直接

短期间接

长期直接

长期间接

短期直接

短期间接

长期直接

长期间接

短期直接

短期间接

长期直接

长期间接

lnDV
-0.0084**
-0.1486*
-0.0153**
-0.1874**
-0.0127**
-0.1749**
-0.0286**
-0.0339**
-0.0105***
-0.1906**
-0.0382***
-0.3851**

lnSP
-0.0450*
-0.0375
-0.0587*
-0.0563

-0.0529***
-0.0370

-0.0752***
-0.0560

-0.0496**
-0.0434

-0.0622**
-0.0797

lnIND
-0.0127**
0.0693*

-0.0376**
0.1185***
-0.0168*
0.0776*
-0.0195*
0.1683**

-0.0120***
0.0837*

-0.0375***
0.1963**

lnFDI
0.0096*
-0.0120
0.0124*
-0.0310
0.0136*
-0.0218
0.0293*
-0.0309
0.0244*
-0.0258
0.0381*
-0.0575

LnR&D
0.0127*
-0.0316
0.0375*
-0.0516
0.0129*
-0.0683
0.0372*
-0.0998
0.0197*
-0.0701
0.0426*
-0.9394

lnHC
-0.0104**
-0.0648**
-0.0257**
-0.1048**
-0.1620*
-0.0954*
-0.2850**
-0.1687*
-0.1209**
-0.0963*
-0.1587**
-0.1490*

注：***、**、*分别表示通过 1%、5%、10%水平下的显著性检验；Log-L为 Log-Likelihood；lnEP(-1)和W×lnEP(-1)分别表示滞后一

期的环境污染及其空间滞后项。
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我国生产性服务业的低端化倾向。一方面我国多

数城市生产性服务业中传统服务业比重较高，金

融、保险、科研等科技密集型行业发展不足，产业层

次整体偏低，使得生产性服务业的集聚效应受到极

大限制，阻碍了高端生产性服务业在制造业价值链

中的有效嵌入，以及生产性服务业集聚对清洁生产

过程的“规模经济效应”“技术溢出效应”等减排机

制。另一方面我国在全球制造链中存在高度的路

径依赖和在全球服务链中面临巨大的“瀑布效应”，

都使得我国的产业转型升级缺乏内在的动力，整体

产业结构仍处于全球价值链的中低端，从而造成生

产性服务业规模和集聚水平不断提升的同时，其污

染减排效应并未得到显著提高。可见，生产性服务

业多样化集聚和专业化集聚均抑制了本市和相邻

城市的环境污染，假设 1和假设 2得到验证。

控制变量方面，产业结构在短期和长期对本市

环境污染的影响均显著为负，但对相邻城市有显著

的正向溢出效应，这是由于产业结构升级会伴随着

知识密集型产业的发展不断取代污染密集型产业，

生产效率和技术创新水平将提升，从而推进本市的

污染减排；然而部分城市在产业结构调整中，不可

避免地将高能耗、高污染、低效率的产业转移到邻

近城市，对邻近城市产业结构优化和环境污染治理

造成严重的负面影响。FDI在短期和长期对环境污

染的直接效应均显著为正，而间接效应均不显著，

这表明外商直接投资作为我国以市场换技术的战

略手段并未通过技术溢出效应显著提高制造业的

整体水平。造成这一现象的原因主要是，我国外商

直接投资企业整体技术水平较低，且多为资源和劳

动密集型的加工贸易企业，高端制造业引进外资规

模偏小，产业链或价值链的低端化明显，导致 FDI
对本市和相邻城市污染减排的促进作用尚未得到

有效发挥。研发强度在短期和长期对本市环境污

染有显著的正向影响，对相邻城市环境污染的影响

不显著。可能的原因是缺乏有效的研发资金用途

监管机制，部分企业为获得更大的市场竞争力将研

发资金用于厂房的投资建设、企业的设备更新、原

材料的购买以及其他生产工作中，很难全部用于企

业的技术创新活动，使得本市的清洁技术无法得到

长足发展。此外，研发强度影响环境污染具有明显

的本地化特征，并未对相邻城市环境污染问题产生

明显的影响。人力资本水平在长期和短期内对环

境污染的直接效应均显著为负，这主要是由于人力

资本水平的提升能够充分发挥技术和知识溢出效

应，为企业带来先进技术和管理经验，提高生产效

率，降低污染排放。同时，人力资本在长期和短期

内存在显著的负向外溢效应，表明本市人力资本水

平提升对相邻城市污染治理产生了积极影响。

3.4.3 生产性服务业细分行业集聚对环境污

染的影响

由于生产性服务业细分行业的集聚特征存在

差异，生产性服务业集聚对环境污染的空间溢出效

应可能受到细分行业的异质性影响，因此本文进一

步将生产性服务业集聚指标分解至各个细分行业，

以探讨生产性服务业细分行业集聚对环境污染的

不同空间影响，结果见表 4③。

表 4 细分行业的空间效应分解结果

变量

lnDV

lnSP

效应

短期直接

短期间接

长期直接

长期间接

短期直接

短期间接

长期直接

长期间接

交通运输、仓储及
邮电通信业

0.0134*
0.0048
0.0210*
0.0117
0.0163**
0.0095
0.0239*
0.0134

金融业

0.0213*
0.1482*
0.0354**
0.2609*
0.0174*
0.1028*
0.0195**
0.1693*

租赁和商务服务
业

-0.0254
-0.4316
-0.0385
-0.5732
-0.0388
-0.3093
-0.0561
-0.4873

信息传输、计算机
服务和软件业

-0.0364
-0.0137
-0.0486*
-0.0290*
-0.0542
-0.1643

-0.0619**
-0.1893*

房地产业

0.0285**
0.2379*
0.0475***
0.3861**
0.0176**
0.2583*
0.0375***
0.3852**

科学研究、技术服
务和地质勘查业

-0.0193*
-0.1752*
-0.0334**
-0.4857*
-0.0291**
-0.3684*
-0.0476**
-0.4952**

注：***、**、*分别表示通过 1%、5%、10%水平下的显著性检验。

从生产性服务业细分行业估计结果来看，交通

运输、仓储及邮电通信业多样化集聚和专业化集聚

在短期和长期的直接效应与间接效应均为正，但其

间接效应不显著，说明交通运输、仓储及邮电通信

业无论是行业内集聚还是与其他生产性服务业集

聚均会加剧本市的环境污染，但是由于我国交通运

输网络的区域差异较大，经济发达城市往往会对相

邻城市的生产要素产生虹吸效应，降低了相邻城市

生产要素的集聚效应，从而并未对其环境污染产生

明显影响。金融业多样化集聚和专业化集聚无论

③ 囿于篇幅，表 4未能报告各控制变量的空间效应分解结果，欢迎有兴趣的读者来函索取。
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是在短期还是长期，其直接效应和间接效应均显著

为正，这意味着各城市金融业集聚明显加剧了本市

和相邻城市的环境污染。地方金融部门为了降低

金融风险，趋向于选择高能耗、高污染的大型重工

业企业，导致金融业集聚水平提升的同时，其污染

减排力度并未得到明显提升。租赁和商务服务业

在短期和长期的直接效应和间接效应均为负但不

显著，说明租赁和商务服务业集聚没有明显抑制本

市的环境污染，也并未与相邻城市存在密切的投入

产出关联，从而也未对相邻城市环境污染状况有明

显影响。

信息传输、计算机服务和软件业多样化集聚和

专业化集聚的长期直接效应和间接效应均显著为

负，但其短期直接效应和间接效应均未通过显著性

检验，表明信息传输、计算机服务和软件业集聚对

环境污染仅有长期影响而无短期效应。这意味着

信息传输、计算机服务和软件业在短期内未能对各

市环境污染产生明显影响，但随着我国信息化水平

的不断提升，互联网与制造业融合进一步深化，有

效推动制造业的转型升级，促进资源配置优化和全

要素生产率提升，在长期内有利于城市污染减排。

房地产业集聚的参数估计结果与金融业基本一致，

其多样化集聚和专业化集聚明显加剧了本市和相

邻城市的环境污染，原因可能是房地产业的发展促

进人口向中心城市汇聚，不可避免加剧了能源消耗

和环境污染，从而对本市和相邻城市污染减排产生

下行压力。科学研究、技术服务和地质勘查业多样

化集聚和专业化集聚在短期和长期的直接效应和

间接效应均显著为负，说明科学研究、技术服务和

地质勘查业不仅通过提高本市清洁技术研发和应

用来促进污染减排，还能通过示范效应带动相邻城

市的清洁生产和节能环保产业发展。

整体而言，交通运输、仓储及邮电通信业以及

房地产业等中低端生产性服务业的多样化和专业

化集聚在多数情况下加剧了本市和相邻城市的环

境污染，而信息传输、计算机服务和软件业以及科

学研究、技术服务和地质勘查业等高端生产性服务

业集聚在多数情况下对本市和相邻城市环境污染

产生了抑制作用。虽然低端生产性服务业与高端

生产性服务业集聚对环境污染的直接效应和空间

溢出效应存在较大差异，但由于我国生产性服务业

集聚呈现明显的低端化发展趋势，因此占有较高比

重的低端生产性服务业集聚对环境污染的正向空

间溢出效应可能会覆盖高端生产性服务业集聚的

污染减排效应，使得生产性服务业集聚在整体上加

剧了相邻城市的环境污染。

4 结论与建议

本文在梳理生产性服务业集聚对环境污染的

影响机制的已有研究的基础上，采用动态 SDM对

生产性服务业集聚影响环境污染的内在机制进行

实证检验。研究表明，无论是在短期还是长期，生

产性服务业多样化集聚有利于本市和相邻城市的

污染减排；生产性服务业专业化集聚在短期和长期

内均对本市和相邻城市环境污染产生抑制作用，但

对相邻城市环境污染的影响不显著。进一步细分

行业的估计结果显示，交通运输、仓储及邮电通信

业多样化集聚和专业化集聚在短期和长期均加剧

了本市的环境污染，但对相邻城市环境污染没有产

生明显影响；金融业和房地产业多样化集聚和专业

化集聚在短期和长期均明显加剧了本市和相邻城

市的环境污染；信息传输、计算机服务和软件业多

样化集聚和专业化集聚对环境污染仅有长期影响

而无短期影响；科学研究、技术服务和地质勘查业

多样化集聚和专业化集聚在短期和长期均有利于

本市和相邻城市的污染减排；租赁和商务服务业多

样化集聚和专业化集聚在长期和短期对本市和相

邻城市环境污染的影响不显著。

结合本文结论，我国集聚生产性服务业的政策

导向以及如何发挥生产性服务业集聚对环境污染

的空间溢出效应上必须注意以下几个方面：第一，

提高生产性服务业的发展规模和速度，促进空间集

聚。各城市在转变经济增长方式中应建立有助于

生产性服务业发展的长效机制，根据自身产业结

构、要素禀赋及比较优势，因地制宜地选择生产性

服务业发展方式和集聚模式，并积极与相邻城市形

成各具特色、功能互补的产业分布格局。同时，生

产性服务业集聚的污染减排效应要在城市群整体

框架下进行统筹规划，加快城市群的区域联动和功

能互补，在城市群层面充分发挥生产性服务业集聚

对污染减排的空间溢出效应。第二，促进生产性服

务业多样化和专业化集聚。各城市应进一步培育

多样化、高端化的生产性服务业，加快与相邻城市

制造业发展的有效联结，并且通过形成高质量的专

业化集聚，为生产性服务业多样化集聚发展提供坚

实基础，使得生产性服务业集聚的污染减排效应在

更多行业的互补中得到充分利用，从而促进城市污

染协同减排。第三，发挥生产性服务业细分行业的

集聚效应。一方面各城市应重点关注交通运输、仓

储及邮电通信业、房地产业等中低端生产性服务业

的集聚发展对环境污染的区域内溢出和外溢效应，

充分发挥中低端生产性服务业与制造业在空间上
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的优势互补和联动发展机制；另一方面还应进一步

发挥租赁和商务服务业等高端生产性服务业对污

染减排的促进作用，有效推进生产性服务业与制造

业价值链上活动的相互渗透、延伸和重组，从而深

度挖掘生产性服务业的污染减排溢出效能。其中，

要使得信息传输、计算机服务和软件业的集聚对本

市和相邻城市环境污染的长期抑制作用能够得到

充分发挥，还要推进金融资源向节能环保企业、高

新技术企业倾斜，使得金融业多样化集聚和专业化

集聚能在污染减排中发挥应有作用，从整体上提升

城市的环境质量和生产效率。
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Study on the Spatial Spillover Effect of

Producer Services Agglomeration on Environmental Pollution

Ren Yangjun1, He Yan1, Li Botang2, Li Tianjiao3
(1. School of Economics and Trade, Changzhou Vocational Institute of Textile and Garment, Changzhou, 213164, Jiangsu, China;

2. College of Transport & Communications, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China;
3. Merchant Marine College, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China)

Abstract: Based on the panel data of 276 prefecture. level cities in China, this paper uses the dynamic spatial durbin model (DSDM) to explore the
impact of the agglomeration of producer services on environmental pollution and its spatial spillover effects. The results show that China’s urban en⁃
vironmental pollution has obvious spatial positive correlation. The diversified agglomeration of producer services not only inhabits the environmen⁃
tal pollution in the local cities, but also has a negative spatial spillover effect on the environmental pollution in the neighboring cities, and the long.
term impact is greater than the short. term impact. The specialized agglomeration of producer services has significantly reduced the environmental
pollution of local cities in the short. term and long. term, and the impact on the environmental pollution in the neighboring cities is not significant.
Further research show that the diversified agglomeration and specialized agglomeration of telecommunications, financial industry, real estate indus⁃
try have significantly increased the environmental pollution in the local cities or neighboring cities. The diversified agglomeration and specialized ag⁃
glomeration of scientific research, technical services and geological exploration industry have significantly inhibited the environmental pollution in
the local cities and adjacent cities. The diversified agglomeration and specialized agglomeration of information transmission, computer services and
software industry have only long. term effects and no short. term effects on the environmental pollution in the local cities and neighboring cities. The
agglomeration of leasing and business services has an insignificant effect on the environmental pollution in the local cities and neighboring cities.
Keywords: producer services; diversified agglomeration; specialized agglomeration; environmental pollution; spatial spillover effect
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基于平台生态系统的科技金融服务平台演化逻辑

谷留锋
（河南财经政法大学 金融学院，郑州 450046）

摘 要：科技金融综合服务平台是我国科技金融发展到一定阶段的必然产物，它符合创新过程和合作过

程复杂性的本质。科技金融平台实质上是一个平台生态系统，它既具备多边市场的一般特征，又有科技

金融产业的特殊性。作为系统中介，数据是科技金融服务平台的基础和核心，而数据的缺失也是目前我

国绝大多数科技金融服务平台服务效率低下的症结和生态化发展的瓶颈所在。平台应在多边市场中逐

步沉淀业务数据，在此基础上运用前沿的金融科技手段，丰富数据化产品和服务，实现平台的生态化

发展。

关键词：科技金融服务平台；平台生态系统；多边市场
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经过 20多年的发展，我国的科技金融经历了从

科技信贷、资本市场和风险投资到目前综合科技金

融服务体系建设 3个阶段［1］，科技金融服务效率逐

步提高。科技金融综合服务平台建设符合创新过

程和合作过程复杂性的本质，可以提高科技金融服

务的整体效率。然而，目前各地的科技金融服务平

台有很强的自上而下的制度建构的痕迹，普遍存在

缺乏有效的沟通规则和协同机制，缺乏清晰的商业

模式和共生动力机制，产品和服务单一，数据处理

和项目发现能力弱等问题［2］。究其原因在于对创新

的动态复杂性认识不足［3］，政府的科技金融政策关

注的焦点往往是金融与科技的双边联系而不是系

统的联系。文章将从平台生态系统及多边市场的

视角对科技金融服务平台的机理和演化逻辑进行

分析。

1 相关文献综述

1.1 平台生态系统理论综述

平台生态系统是以平台为媒介形成的开放、共

享的商业生态系统，是商业生态系统创新的体现，

是网络外部性作用下共生演化的产物。作为日益

重要的经济模式，平台利用前沿信息技术，为参与

者提供了多样化的合作沟通的渠道［4］，平台生态系

统突破了传统线性交易逻辑，提出了全新的战略互

动模式［5］。平台生态系统内的核心企业、支配型企

业和利基企业通过相互交换物质、能量和信息形成

互惠共生的价值共创网络。例如，在苹果建立的商

业生态系统中，参与成员分工非常细致，生产效率

很高，参与企业和消费者的收益显著，很好地体现

了商业生态系统通过分工协作和资源聚合产生强

大竞争力的优势。网络效应和多边市场是平台具

备的基本特征［6］。平台生态系统演化中的三个关键

要素是：网络效应、平台质量和平台竞争。在理论

层面，平台与双边（多边）市场理论已成为近年来产

业组织领域关注的热点问题之一。在政策和实践

层面，基于“互联网+”的研发平台、金融服务平台

等战略载体，也越来越受到各级政府和各类企业的

关注。

1.2 科技金融平台研究概述

对于科技金融服务平台，王海芸和刘杨通过构

建科技金融发展指标体系，实证发现科技金融生态

环境对各地区的科技金融发展水平有非常重要的

影响［7］。郭景先等［8］利用面板数据研究发现科技金

融生态环境具有调节作用，政府补贴可以发挥信号

作用。杨智慧和肖志源［9］以横琴新区为例提出了构

建科技金融服务信息合作平台来解决科技企业与

金融机构之间的信息不对称问题。束军意［10］以众

筹平台的构建思路讨论了科技金融平台系统架构。
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Influence of Innovation Elements Agglomeration on Regional Synergistic Innovation:

the Government’’s Regulating Effect

Liu Bing1,2, Zhang Rongzhan1, Liang Lin1,2
（1. School of Economics and Management, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China；

2. Center for Beijing-Tianjin-Hebei Development Research, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China）

Abstract: With the spatial econometric model and panel threshold model, this paper uses the panel data of 31 provinces, municipalities and autono⁃
mous regions in China from 2008 to 2017 to empirically analyze the influence of the agglomeration of innovation talent elements and innovation capi⁃
tal elements on regional synergistic innovation, and analyze the government’s regulating effect in the influence. The study reveals that the agglom⁃
eration of innovation talent elements and capital elements has significant positive influence on regional synergistic innovation, in which the govern⁃
ment control plays a positive role in the innovation. Meanwhile, the government control has double thresholds, the regulating effect is very signifi⁃
cant when the control is lower than the threshold value, and it weakens with the increase of control.
Keywords: innovation elements agglomeration; synergistic innovation; government’s control; spatial econometric；threshold effect
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