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长三角扩容对污染减排的空间分异特征
及其机制
熊立新1,2，宁佳钧1

摘要 基于长三角扩容的准自然实验，选取 2008—2017年的 211个地级市面板数据，运用双

重差分法分析了长三角扩容后相关城市污染排放的影响及其内在机制，同时采用PSM—DID
估计、平行趋势检验、合成控制法、安慰剂法等方法对结果进行稳健性检验。研究表明：长三

角扩容对污染排放的显著负向作用发生在整体及原位城市，且原位城市的显著负向作用大

于整体城市，但新进城市负向作用不显著；内在机制方面，长三角扩容后在规模效应、技术效

应及结构效应的作用下，显著降低了长三角整体城市的污染排放，但扩容后新进城市的污染

排放量因时间滞后性还未显著减少。因此，城市群应进一步强化区域一体化发展，创新区域

环境污染治理协同机制，实现区域经济发展和环境保护“双赢”。
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从 1982年上海市首次提出建立“长三角经济

圈”概念到 2019年 12月《长江三角洲区域一体化发

展规划纲要》出台，相关政策不断地强化了长三角

区域一体化，提升了长三角区域的综合实力和国际

影响力。然而，随着长三角区域经济高速增长，区

域内环境污染问题也随之频发，对区域一体化进程

产生了抑制作用。在长三角区域融合的过程中,中
央提出对长江经济带要“共抓大保护、不搞大开

发”，既要注重经济高质量发展，也要注重环境绿色

发展，努力做好长江生态的环境修复与保护[1]，实现

长江流域经济带的持续发展。如果长三角在扩容

进程中能减少区域内环境污染排放，则说明区域统

筹协调下经济发展与环境保护实现了“共赢”，因

此，探讨长三角扩容的污染减排效应及其机制具有

重要的现实意义。

不断形成与扩大的城市群对区域资源优化配

置和区域经济实力提高具有重要的促进作用[2-3]，

城市群扩容意味着区域一体化的提高。许多学者

对城市群内部区域一体化进行测度与比较分析，李

雪松等[4]、张晓瑞等[5]、李世奇等[6]、张衔春等[7]均构
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建了区域一体化指标测度模型评价体系，然而区域

一体化的量化研究没有统一标准，且在数据收集与

处理的过程中会出现一定的误差[8]，长三角城市群

扩容也是区域一体化的重要实践。从长远看，严重

的市场分割阻碍经济增长，而区域整合与经济发展

相互促进增长，政府应主导协同合作打破贸易壁垒

和地方保护主义，为区域经济高质量发展带来政策

红利[9-11]。基于此，刘乃全等[3]、杨林等[12]分别以长

三角、珠三角等城市群为研究对象，验证了其区域

融合协作对城市群内经济共同发展具有重要促进

作用。区域协同发展的作用下城市经济发展也存

在着显著的空间差异，区域内条件相似的城市间其

经济增长相互促进，且发挥了经济发达城市的外溢

效应，带动区域欠发达地区发展，改善资源的错配

状况并促进区域总体资源的合理优化配置[13-15]。

长三角协同合作为经济发展带来了“政策红

利”的同时也面临着环境治理的挑战，近年来区域

内污染排放的空间分异逐渐受得到学者的关

注[16-17]。市场一体化程度的提高有利于降低各省

市的污染排放程度[18-19]，从整体看，国内市场一体

化程度的提高显著降低了东部地区的污染，而对中

西部地区污染排放的影响并不显著[20]。从城市群

区域内部看，如尤济红等[21]发现2010年长三角扩容

导致区域污染由原位城市向新进城市转移；庞军[22]

基于投入产出模型方法发现京津冀地区内在贸易

过程中污染隐含地由北京等经济较发达地区转向

河北等地区；贾卓等[23]研究发现在兰州—西宁城市

群工业污染集聚格局具有“中心高边缘低”和“北部

高南部低”的空间分异特征。现有的研究主要基于

城市群整体层面研究污染减排效应，而对城市群区

域内各个地区污染减排分异特征的研究较少。

近年来虽然区域协同合作对污染排放的影响

得到了广泛关注，但是少有对长三角扩容对污染减

排效应的空间分布特征及其机理的实证研究。从

内在影响机制看，现有的文献多研究区域一体化与

环境污染的联系，而少有探讨局部城市群的内在减

排机制；从研究方法看，多数实证研究聚焦量化测

度区域协同合作程度，而在测算的过程中会产生误

差，降低了结果的可信度。本文在长三角扩容对环

境污染减排的影响研究中的边际贡献：（1）本文基

于准自然实验方法，运用以双重差分法进行实证分

析，减少了因测度产生的偏差，有效地缓解了解释

变量的内生性问题；（2）为增强研究的时效性，基

于 2013年长三角扩容至 2019年扩容间的面板数据

展开研究；（3）以环境库兹涅茨理论影响环境污染

的三大效应即规模效应、结构效应、技术效应为中

间机制，探讨了长三角扩容对污染减排的内在机

制；（4）基于空间异质性，从长三角扩容前后对比

分析相关城市污染排放的空间特征。

1 研究设计及数据处理

1.1 研究模型

1.1.1 长三角扩容对污染减排效应的检验

为了缓解解释变量的内生性问题，验证长三角

扩容对减少污染排放的效益，本文采用双重差分法

（difference-in-difference，DID）进行估计。双重差

分法根据是否受政策影响将样本分为 2组，受政策

影响的一组是实验组，不受其影响的另一组为控制

组，对比实验组和控制组在政策实施前后的差异来

识别政策实施的效果。本文选取了 2008—2017年
211个地市和地区的面板数据，其中 2013年受扩容

政策影响的 30个地级以上城市作为实验组，剩余

的183个地级市作为控制组。具体的模型如下：

lnpolluit = β0 + β1 treated∗time
+β2 time + β3 treated
+∑i = 1

N γj Xit + αi + νt + εit
（1）

模型中，lnpolluit代表污染的排放强度；treated、time

代表地点和时间虚拟变量；treated*time代表倍差

项；Xit表示控制变量；ai代表城市固定效应；νt代表

时间固定效应；εit代表误差项，具体的变量解释下

文详细阐述。

实验组为扩容政策实施的城市则变量 treated

赋值为 1，其余控制组的城市则赋值为 0。本文选

取的长三角扩容政策的时间为 2013年，则 2013年
及其以后的年份变量 time赋值为 1，其以前年份则

赋值为0。分组虚拟变量 treated是实验组与对照组

的差异，时间虚拟变量 time是实验前后的本身差
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异，交互项 treated*time的估计系数β1度量长三角扩

容对长三角地区污染排放量的影响，若 β1<0则意

味着长三角扩容后实验组污染排放量有所下降，反

之则加剧了污染排放，不显著则代表没有明显影

响。

使用双倍差分法具有严格的前提条件，为进一

步确保回归结果的准确性，本文在DID基准回归分

析的基础上，又通过双重差分倾向得分匹配方法

（PSM-DID）检验，更换测度指标、合成控制法、平

行趋势法、反事实检验等方法做进一步稳健性检

验。

1.1.2 区域一体化对污染效应内在机制分析

基于环境库兹涅茨理论[24]，并借鉴孙博文等[25]

通过影响环境污染的规模、技术和结构效应等机

制，对长三角扩容促进污染减排进行验证。借鉴

Baron[26]方法对其三大效应进行回归，具体验证过

程如下：

直接验证环境污染对3大效应的影响：

lnpolluit = α0 + α1 ( )mpit、tcit、structit

+∑i = 1
N αj Xit + αi + νt + εit （2）

验证长三角扩容后对三大效应的影响：

mpit、tcit、structit = β0 + β1d
+∑i = 1

N αj Xit + αi + νt + εit （3）
验证环境污染对加入倍差项和 3大效应的影

响：

lnpolluit = γ0 + γ1d +∑i = 1
N αj Xit +

γ2 ( )mpit、tcit、structit αi + νt + εit（4）
模型（2）~（4）中的参数变量的说明与描述统

计分析如表1，具体的变量解释下文详细阐述。

表1 变量说明与描述性统计

变量名称

污染排放量

市场规模

技术创新

产业结构

外商直接投资额

政府干预度

能源效率

基础设施

人口密度

经济发展水平

变量符号

pollu

mp

tc

struct

fdi

gov

eng

inf

dens

Gdp

变量类别

被解释变量

中介变量

中介变量

中介变量

控制变量

控制变量

控制变量

控制变量

控制变量

控制变量

单位

t
万元/km

件

—

万美元

—

万元/kWh
万 m2/万人

平方公里/万人

亿元

平均值

65800.31
7672.687
1602.273
45.7856
102040.4
0.206
68.753
4.157
0.049
2130

标准差

96917.47
5 415.216
2899.603
8.027375
245108.7
0.199
125.602
4.166
0.058
2970

最小值

92
593.014
7

23.34
8
0.06
0.826
0.054

0.0004939
101.149

最大值

1526334
34822.99
20567
69.78
3082563
2.367
2456.412
37.839
1.504
30600

1.2 数据来源及指标选择

长三角扩容次数较多且规模均不同，每次扩容

意味着长三角区域一体化进一步强化，长三角较近

大规模扩容为 2013年和 2019年，2019年长三角扩

容范围基于 2013年的扩容城市向其外部延伸，因

此探讨两次大规模扩容期间内区域一体化的环境

影响具有重要意义，本文选取了 2008—2017年 10
年间的面板数据，研究探讨 2013年扩容前后到

2019年扩容前长三角区域一体化的污染排放效益

及影响内在机制。

本文选取了 2008—2017年 211个地级以上城

市的数据，其中包括 30个长三角扩容城市以及 183

个非扩容城市。本文的变量数据主要来源于《中国

城市年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国环境年鉴》

《中国区域经济统计年鉴》，地方政府《国民经济和

社会发展统计统计公报》与各个省市的统计年鉴数

据，对部分缺失值使用线性插值法和平均增长率法

进行替代。

1.2.1 被解释变量

污染排放量（pollu）。地级及以上城市的工业

污染排放指标主要包括工业 SO2排放量、工业废水

排放量以及工业烟尘排放量，其中 SO2作为主要影

响环境质量的工业污染排放物质，为社会各界改善

环境的重点关注对象，本文参考尤济红选取 SO2作
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为工业污染排放强度指标[24]。

1.2.2 内在机制变量

采用环境库兹涅茨理论中影响环境污染的三

要素，作为区域一体化的污染排放效益的内在机制

验证分析，其三要素主要包括规模、技术以及结构

效应。具体变量的测量如下：

产业结构（struct），各地级市的第三产业产量

占其当地Gdp的比重，所占比重越大说明产业结构

转型升级快并且要素优化配置程度高；技术创新

（tc），使用城市当年获得发明技术的数量作为指

标，用来衡量当地的技术发展创新水平，其专利技

术数量越大说明其城市技术创新水平越高；市场规

模（mp），使用Harris[27]提出的市场潜能指标度量市

场规模，各个城市的市场潜能与其周围城市的Gdp

成正比与其到周围城市的距离成反比。本文借鉴

赵永亮的方法计算市场规模[28]，具体的计算公式如

下：

MPi =∑i = 1
N Gdpj dij + Gdpj dij （5）

本文选取了长江三角洲范围内的 30个城市，

式中Gdp权重代表周围城市的地理距离，dij代表两

城市之间的距离，dii代表城市内部距离，令dii=1。
1.2.3 控制变量

外商直接投资（fdi），外企的环保技术较先进

并且环保意识较强，外企的引进有利于减少污染的

排放，该文采用城市外商直接投资额度量[29]；政府

干预（gov），地方政府依据当地信息进行资源合理

配置，根据当年污染的排放强度水平进行有效地资

源合理配置，政府的干预水平用政府财政支出除以

Gdp测算[25]；能源效率（eng），能源效率的提高可以

减少污染的排放[30]，该文采用Gdp与当地用电量的

比值测度；基础设施（inf），基础设施越健全城市损

耗成本越低，污染排放量越少，该文使用人均城市

道路面积进行测度[8]；人口密度（dens），人口密度是

影响区域污染效益的重要因素，该文使用当地城市

面积除以其人口数量测度，即每平方公里的人口数

量[8]；经济发展水平（Gdp），经典的环境库兹涅茨假

说认为收入与污染的排放呈倒“U”型，随着时间收

入越高污染越大，到了一个节点后发生转折，收入

增长与污染排放呈反比，因此将Gdp的二次项引入

模型作为控制变量[17]。

2 实证结果分析

2.1 长三角扩容污染效应DID基准回归

以 2013年扩容后的 30个城市为实验组，其他

城市为控制组，利用DID方法检验长三角扩容实现

区域一体化能否降低工业污染排放。结果如表 2
所示，无论是否加入控制变量，整体城市的DID系

数均为显著负相关，说明了长三角 2013年扩容后

到 2017年显著降低了污染排放。其中整体城市和

原位城市均在 5%及以下的水平显著，且原位城市

的系数高于整体城市，说明了长三角扩容对原位城

表2 长三角扩容对污染排放的影响

变量

treated*time
控制变量

常数项

城市和时间固定效应

F

R2

N

整体城市

lnpollu

-0.180***
(-2.92)
N
Y
Y

240.9
0.509
211

lnpollu

-0.134**
(-2.12)
Y
Y
Y

146.7
0.519
211

原位城市

lnpollu

-0.267***
(-3.84)
N
Y
Y

245.9
0.526
203

lnpollu

-0.207***
(-2.88)
Y
Y
Y

149.5
0.534
203

新进城市

lnpollu

0.0576
(-0.52)
N
Y
Y
219
0.513
189

lnpollu

0.0508
(-0.46)
Y
Y
Y

133.7
0.523
189

注：***，**，*分别为通过1%、5%、10%显著性水平检验，括号内为t值
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2.2.2 更换污染排放的测度指标

尽管 SO2排放为环境污染程度的重要指标，但

污染排放的形式多样，主要三大污染排放指标分别

为 SO2排放、废水排放量、烟尘排放量。烟尘排放

量在 2010到 2011年发生重要口径改变，故舍弃烟

尘排放量检验结果，废水排放量作为另外一种污染

排放指标也能衡量污染排放的强度[23]，基于此本文

将废水排放量代入模型回归进一步检验前文结果。

如表 4结果所示，无论是没有取对数的 SO2排放量

还是废水排放量，DID系数都显著负相关，说明了

长三角2013年扩容后到2017年排放量显著减少。

2.2.3 平行趋势检验

为进一步验证前文长三角扩容减少其污染排

放的结果，该部分进行了平行趋势检验，验证长三

角扩容前污染排放是否已经显著下降。将各年扩

容政策虚拟交叉项代入模型中的进行回归，若

2013年前显著则说明其在 2013年以前就已经有显

著性变化，那么前文结果不可靠，反之进一步验证

了前文的检验结果。如表 5所示，在长三角 2013年

市的污染减排效益优于整体城市。而长三角 2013
年扩容后新进城市的 treated*time系数为正但不显

著，说明新进城市在享受扩容带来“红利”的同时，

短期内也增加了污染排放量但影响较小。长三角

扩容区域一体化过程中，逐渐打破“地方保护主

义”，提高区域资源使用效率并加快区域科技转移

速度，降低商品贸易产品的成本，实现区域“共赢”

提高了长三角整体环境治理能力。原位城市受上

海等中心城市技术知识辐射溢出的影响，环保观念

也日趋加强，优先使用低耗能设备技术，从而减少

了能源消耗和污染排放。新进城市污染排放的增

加可能是由于还处于环境库兹涅茨曲线拐点的左

边，未来发展仍需依靠污染排放较多的重工业。区

域一体化进程的推进加快了资源要素在长三角城

市间流动，新进城市产业结构升级过程中，所排放

的污染物隐形中由原位城市向新进城市发生转移。

2.2 进一步稳健性检验

2.2.1 基于PSM—DID的稳健性检验

为了进一步验证结果的稳健性，本文采用双重

差分倾向得分匹配方法（PSM—DID）检验。PSM—

DID指控制组中匹配到与扩容城市尽可能一致的

城市后，对政策发生前后的实验组和匹配后的控制

组进行DID稳健性回归，其结果更加准确可靠，克

服了DID的具备不完全同质性的弊端。回归的结

果如表 3所示，整体城市、原位城市、新进城市的回

归结果与DID基准回归结果完全一致，其中整体城

市与新进城市 treated*time的系数都是在 1%的显

著水平下负相关，说明了长三角扩容可以有效地减

少污染排放。新入城市与前文基准结果一致，估计

系数正相关且不显著。验证了基准分析结果的准

确性。

表3 PSM—DID稳健性检验结果

扩容城市分类

整体城市

原位城市

新入城市

长三角扩容前

控制组

（1）
11.334

11.427

11.019

实验组

（2）
11.09

11.229

10.707

长三角扩容后

控制组

（3）
10.663

10.661

10.324

实验组

（4）
10.223

10.297

10.064

差分值

扩容前

（5）=（2）-（1）
-0.244***
（-3.87）
-0.237***
（-3.71）
-0.311***
（-4.59）

扩容后

（6）=（4）-（3）
-0.440***
-6.96
-0.500***
-7.67
-0.260***
-3.89

双重差分结果

（7）=（6）-（5）
-0.197**
（-2.20）
-0.263***
（-2.88）
0.051

（-0.54）

表4 更换指标回归结果

变量

treated*time
控制变量

常数项

城市和时间固定效应

F

N

SO2
-1 4211.2*
（-1.69）

Y
Y
Y

78.57
211

water
-1 686.1***
（-3.40）

Y
Y
Y

26.75
211

water
-1 228.2**
（-2.40）

Y
Y
Y

16.76
211
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扩容前系数均未通过显著性检验，而在 2013年长

三角扩容后系数通过了 1%的显著性检验并且为

负相关，验证了长三角的扩容促进了长三角地区的

减排效果。

2.2.4 合成控制法检验

运用合成控制法，对比分析长三角扩容前后污

染减排实际与合成路径的区别[3]，实线代表实际污

染排放效应路径，虚线代表合成污染排放效应路

径。分析结果如图1所示。

在长三角扩容政策实施之前，3大区域的实际

与合成污染减排放路径几乎重合。而在长三角扩

容之后，实线与合成虚线开始分离，较好地拟合了

扩容前后污染排放效应变化的趋势。大部分实线

位于合成虚线之下，即实际污染减排效应路径高于

其合成污染减排效应路径，但是 3大区域污染排放

效应的实际路径与合成路径的变化趋势存在着显

著差异：整体城市 2013—2017年实际污染减排效

应路径均高于其合成污染减排效应路径，从 2015
年开始，实际路径与合成路径之间的差距快速拉

大；原位城市的实际路径从 2014年才开始低于合

成路径，随后缓慢拉开差距；新进城市的实际路径

2013年与合成路径的差距最大。

表5 长三角扩容水污染排放平行趋势检验

变量

ENLA2008

ENLA2009

ENLA2010

ENLA2011

ENLA2012

Current
控制变量

常数项

城市和时间固定效应

SO2
-0.172

（-1.59）
-0.169

（-1.57）
-0.161

（-1.51）
0.0034

（-0.03）
-0.082 7
（-0.78）
-1.103***

（-10.45）
Y
Y
Y

图1 实际与合成的污染排放效应路径

2.2.5 反事实检验

为进一步验证结果的稳健性，利用反事实方法

进行安慰剂检验[31]，通过假设不同于事实的情况进

行验证分析，即人为设定长三角扩容的时点对其进

行检验，如果系数不显著则说明是由于 2013年长

三角扩容带来的污染减排效益，反之说明在扩容前

已经有其他因素影响污染排放效益。结果如表 6
所示，设定不同年份扩容情况的系数结果都不显

（a）整体城市 （b）原位城市 （c）新进城市

表6 反事实检验

变量

treated*time
控制变量

常数项

城市固定效应

2008—2010年
2009年
-0.0274
（-0.62）

Y
Y
Y

2008—2011年
2010年
0.0062

（-0.13）
Y
Y
Y

2008—2012年
2010年
0.0633

（-0.68）
Y
Y
Y

2008—2012年
2009年
0.0723

（-0.54）
Y
Y
Y
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著，进一步的验证了 2013年长三角扩容显著地减

少了污染的排放。通过上述一系列检验，完全有理

由相信本文的估计结果和结论是十分稳健的，即长

三角2013年扩容显著地减少污染物排放量。

3 长三角扩容污染减排效应的机制

与验证

长三角 2013年扩容后能显著降低相关城市污

染排放，前文已经实证验证分析得出结论，对此本

部分对长三角扩容导致污染排放减少的机制进行

研究分析。

3.1 长三角扩容污染减排效应的机制理解

区域一体化影响污染排放的传导机制较复杂，

有待于进一步地探讨与研究。本文借鉴孙博文

等[25]基于环境库兹涅茨理论中影响环境污染的三

要素即规模效应、技术效应、结构效应，对长三角扩

容的污染减排效应验证分析。（1）规模效应机制。

长三角扩容打破地区行政壁垒，加速城市人口集聚

与空间集聚，城市化进程中新转入到更发达地区的

移民会受原住居民的同群效应影响，提高自身的环

保行为和环境知识水平，进而减少人均排污量，且

移民的转入也导致工业空间分配用地减少阻碍了

工业污染物的排放[32-33]。（2）技术效应机制。区域

一体化了优化资源环境配置效率，区域整体发展水

平的上升要求全要素生产率的提高，从而加快技术

进步。近年来技术创新具有环境友好型特征，一定

程度能减少污染排放[34-35]，且其效应存在地区异质

性，发达地区通过技术创新减少污染排放，而技术

创新水平低于“门槛值”的地区反而会加剧污染的

排放区域一体化促进资源要素的自由流动，加快区

域内产业转移及吸引更多外商投资，促进服务业的

发展。（3）结构效应机制。经济结构的减排效应逐

渐凸显，且其减排效应的提升与地方经济发展水平

有密切关系[36]。区域内高速铁路等基础设施的完

备显著促进第三产业集聚[37]，实现产业结构高级

化、合理化提高生态效率进而减少污染排放。

3.2 长三角扩容污染减排机制的验证

长三角 2013年扩容后对 30个整体城市污染减

排效应与其内在机制的检验结果，如表 7所示：验

证了长三角扩容通过三效应的中介机制降低污染

排放。总结可得：（1）区域一体化打破了行政壁

垒，加速人口空间集聚、发挥规模作用，提高整体区

域环保意识而降低污染排放。（2）区域一体化知识

外溢作用，创新发展环保绿色产品技术，提高绿色

生态效率，降低污染的排放。（3）长三角扩容优化

表7 长三角扩容对整体城市环境效应的作用机制

变量

规模效应

技术效应

结构效应

treated*time

控制变量

常数项

城市固定效应

R2

F

N

污染排放

-0.0001**
（-2.17）

—

—

—

Y
Y
Y

0.228
9.648
30

污染排放

—

-0.260***
（-2.99）

—

—

Y
Y
Y
0.24
10.32
30

污染排放

—

—

-2.132***
（-3.95）

—

Y
Y
Y

0.259
11.39
30

规模效应

—

—

—

0.138***
（-3.35）

Y
Y
Y

0.689
72.38
30

技术效应

—

—

—

0.682***
（-7.84）

Y
Y
Y

0.816
144.3
30

结构效应

—

—

—

0.094***
（-6.75）

Y
Y
Y

0.448
26.43
30

污染排放

-0.0001
（-1.03）

—

—

-0.947***
（-7.50）

Y
Y
Y

0.366
16.65
30

污染排放

—

0.0139
（-0.16）

—

-0.979***
（-7.08）

Y
Y
Y

0.363
16.46
30

污染排放

—

—

-0.738
（-1.36）
-0.899***
（-6.69）

Y
Y
Y

0.367
16.78
30
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产业结构促进部门分工，推动高知识密集以及高人

力资本的第三产业发展，加大研发支出、减少污染

物的排放。综上所述，长三角扩容后整体通过规模

效应、技术效应、结构效应机制降低了污染物的排

放，实现了资源的可持续发展。

长三角 2013年扩容后对 22个原位城市污染排

放效应与其内在机制的结果如表 8所示：包括上

海、南京等区域经济中心的原位城市通过规模效

应、技术效应以及结构效应减少了污染排放。区域

一体化过程中，原位城市人口集聚效应加强，打破

了地方割据提高市场规模，资源不断共享提高资源

的配置效率，降低公共能源消耗；同时减少能源成

本，研发低耗能设备；不断地吸引外商投资，引进先

进技术，积极地推动了地区的绿色可持续发展。原

位城市主要发展的产业有新技术、新材料以及通信

设备等低污染、低耗能的新产业，长三角扩容的溢

出效应促进了资源要素的流转，加快自身产业结构

的升级，减少污染排放。

表8 长三角扩容对原位城市环境效应的作用机制

变量

规模效应

技术效应

结构效应

treated*time

控制变量

常数项

城市固定效应

R2

F
N

污染排放

-0.0001**
（-2.34）

—

—

—

Y
Y
Y

0.239
8.125
22

污染排放

—

-0.321***
（-2.79）

—

—

Y
Y
Y

0.247
8.496
22

污染排放

—

—

-2.350***
（-3.06）

—

Y
Y
Y

0.253
8.754
22

规模效应

—

—

—

0.115***
-4.14
Y
Y
Y

0.846
141.9
22

技术效应

—

—

—

0.596***
-6.68
Y
Y
Y

0.814
113
22

结构效应

—

—

—

0.0968***
-7.39
Y
Y
Y

0.575
34.98
22

污染排放

-0.0001
（-1.15）

—

—

-1.03***
（-6.79）

Y
Y
Y

0.378
13.92
22

污染排放

—

-0.005
（-0.04）

—

-1.062***
（-6.47）

Y
Y
Y

0.374
13.69
22

污染排放

—

—

-0.0635
（-0.08）
-1.059***
（-6.32）

Y
Y
Y

0.374
13.69
22

长三角 2013年扩容后对 8个新进城市污染排

放效应与其内在机制的结果如表 9所示：区域一体

化对污染物的下降效果不显著，通过中介效应减少

污染排放效果也有待进一步观察。原位城市正处

表9 长三角扩容对新进城市环境效应的作用机制

变量

规模效应

技术效应

结构效应

treated*time

控制变量

常数项

城市固定效应

R2

F
N

污染排放

-0.0001
（-0.36）

—

—

—

Y
Y
Y

0.138
1.284
8

污染排放

—

-0.192
（-0.79）

—

—

Y
Y
Y

0.145
1.355
8

污染排放

—

—

-1.533
（-1.58）

—

Y
Y
Y

0.169
1.626
8

规模效应

—

—

—

0.064
（0.47）
Y
Y
Y

0.605
12.26
8

技术效应

—

—

—

0.422***
（3.08）
Y
Y
Y

0.935
115.4
8

结构效应

—

—

—

0.101***
（2.95）
Y
Y
Y

0.466
6.974
8

污染排放

-0.0001
（-0.05）

—

—

-0.89***
（-3.32）

Y
Y
Y

0.267
2.544
8

污染排放

—

0.0937
（0.38）

—

-0.94***
（-3.26）

Y
Y
Y

0.268
2.566
8

污染排放

—

—

-0.533
（-0.54）
-0.84***
(-2.95)
Y
Y
Y

0.270
2.589
8
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在环境库兹涅茨曲线的左侧，在长三角扩容后，新

进城市人口集聚中居民环保意识尚未完全转变，经

济结构还是以劳动密集型产业为主，高新技术和节

能减排设备尚未广泛运用。产业结构和技术在扩

容后受周围中心城市辐射溢出的影响显著地提高，

但新进城市未通过其显著减少区域污染的排放。

长三角 2013年扩容时长跨度较短，而技术的创新

与结构优化对污染减排效益存在一定的时间滞后

性，绿色能源转换机制仍在形成过程中，通过技术

以及产业结构优化减少污染排放的效果有待进一

步观察。

4 结论

长三角城市群的 2013年扩容至 2019年加深了

区域一体化程度，本文从长三角扩容的视角验证了

区域一体化的污染减排效应，采用 2008—2017年
211个地级市的面板数据，运用双重差分法DID对

长三角城市群 2013年扩容的环境效应进行深入研

究，并对其结果做进一步稳健性检验。发现区域一

体化的环境效应具有异质性，原位城市污染排放效

应显著增强，新进城市的整体规模效应、技术效应

以及结构效应都显著增强，整体城市和原位城市通

过三效应显著降低了污染排放，而新进城市影响不

显著。基于上述研究结论，得到以下启示。

1）加强跨区域环境污染治理协同。一方面不

断完善长三角的环境治理体制，探索建立污染补偿

机制，加强环境规制，并且落实各项环境相关法规，

积极推动环境生态的绿色可持续发展。另一方面

城市间打破行政壁垒和“地方保护主义”，根据地区

优势完善各个城市的分工机制，加强协同治理，提

高区域资源利用率，缩减城市间发展和减排差异。

建立长江中下流域城市间重大事项、重大项目共建

机制，完善跨流域、跨区域生态补偿机制，在统一开

放的区域中提升生态环境共保联治能力。

2）完善基础设施、提高公共服务共享水平。

提高长三角区域基础设施运行效率，有利于发挥长

三角人口集聚效应并且加速资源要素流转，为污染

排放较高的地区引入先进的绿色环保技术与设备，

同时提高公众的环保意识。不断完善生产要素融

合机制，增强长三角城市新市民的城市归属感和区

域一体化意识，不断提高劳动生产率，降低交易成

本、减少资源浪费。

3）建立科技创业、融合发展体系。发挥上海、

杭州等主要科技创新城市的辐射作用，带动周边城

市的科技发展，缩小技术发达地区与其他地区的技

术差异。区域内城市引进清洁生产技术，研究开发

新能源、新材料，优先选择低耗能、低污染设备，加

强绿色科学技术的开发，促进技术升级；同时推动

5G网络发展建设，加快网络和应用升级改造，打造

“数字长三角”，率先建立区域工业互联网平台。

4）优化产业结构、促进产业转型。长三角各

城市在发展当地优势产业的同时，根据自身的优势

分工协作，形成纵向一体化或横向一体化发展趋

势，加快发展低污染、低能耗、高技术的新型产业，

积极拓展新行业。
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Spatial differentiation of the Yangtze River delta capacity expansion

on pollution reduction and its mechanism

AbstractAbstract In a quasi-natural experiment of the expansion of the Yangtze River Delta, the panel data of 211 cities in China
from 2008 to 2017 are analyzed. The difference-in-difference method is adopted to analyze the influence and the internal
mechanism of the pollution emissions in related cities after the expansion of the Yangtze River Delta. The PSM-DID
estimation, the parallel trend test, the synthetic control methods and the placebo test are adopted for the robustness test. It is
shown that the expansion of the Yangtze River Delta would significantly reduce the pollution emissions in all related cities and
the incumbent cities, but the reduction in the incumbent cities is greater than that in all related cities. The reduction of the
emissions of the pollution is not significant in the new cities. In terms of the influencing mechanism, the pollution emissions in
the whole Yangtze River Delta are significantly reduced through the scale effect, the technology effect and the structure effect,
while the reduction of the pollution emissions is not so significant in the new cities due to the time delay. Therefore, it is
necessary to strengthen the integrated regional development for the urban agglomeration and enhance the cooperation mechanism
of the environmental pollution control in innovative regions, so as to realize the“win-win” goal-the regional economic
development and the environmental protection improvement.
KeywordsKeywords the enlargement in Yangtze River Delta; pollution reduction effect; internal mechanism;spatial differentiation ●
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