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【摘　 要】 　 为深入推进黄河流域环境风险防治，实现黄河流域高质量发展，利用大气污染、水污染、
碳排放表征黄河流域环境风险因素，采用空间核密度方法构建核函数进行密度平滑处理，分析环境

风险因素空间集聚态势及演化特征；采用考虑空间依赖性的空间自回归模型剖析多维因素对环境风

险因素的影响。 结果表明：大气污染、水污染、碳排放主要集中在黄河流域中下游城市，环境风险防

治区域明显；产业结构优化升级及企业绿色技术创新可降低环境风险因素，但节能环保支出不合理

会导致环境风险因素升高；经济水平和人口密度与风险因素之间存在倒 Ｕ 型曲线关系。 从长远发

展战略看，应该以区域协同治理、减污降碳协同治理为战略主导，加强中下游城市协作，优化产业结

构，加大行业技术创新投入，实现经济发展模式转型。
【关键词】 　 黄河流域；　 环境风险因素；　 时空演变；　 影响因素；　 大气污染；　 水污染；　 碳排放
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０　 引　 言

　 　 改革开放以来，我国在经济发展方面取得了引

人瞩目的成就。 过度追求经济增长的粗放型模式也

带来了不可忽视的环境问题［１］。 《黄河流域生态环

境保护规划》 ［２］ 提到，黄河流域作为我国重要的能

源、煤化工基地，煤化工行业企业数量约占全国的

８０％，且黄河流域水质和各省区空气质量均低于全

国平均水平，环境风险问题突出。 因此，围绕大气污

染物、水污染与碳排放情况，分析黄河流域环境风险

因素的时空演变趋势，探究黄河流域环境风险因素

的影响因素，对加强黄河流域环境风险防治、实现黄

河流域生态保护和高质量发展具有重要的现实意义。
目前，黄河流域生态环境的研究不断涌现［３－４］，

但大多集中在经济与水［５］、能源［６］ 的耦合协调发

展，以及碳排放［７］、ＰＭ２􀆰 ５
［８］、二氧化硫［９］ 等空间演

化分析，尚未有研究从黄河流域环境风险因素角度

讨论污染物与碳排放的时空演变趋势及防治措施。
另外，在分析黄河流域大气污染、水污染与碳排放

中，无论是研究演变趋势还是分析演变趋势的影响

因素，均建立在单一排放情况的基础上，缺乏对三者

的综 合 考 虑， 且 环 境 风 险 因 素 的 影 响 因 素 众

多［１０－１１］，相关研究虽然分析了环境风险因素的影响

因素，但多采用代表年份研究［１２］，忽略了时间连续

性产生的影响。
鉴于此，笔者拟选定涵盖环境质量与气候变化

的大气污染物、水污染、碳排放三者作为黄河流域环

境风险因素，通过空间核密度方法分析其影响因素

及时空演变特征，明确未来发展中的重点防治区域，
以期为优化黄河流域环境风险防治、实现流域高质

量发展提供依据。

１　 数据指标与方法

１􀆰 １　 研究区概况

　 　 研究区以自然黄河流域范围为基础，而四川已

属于长江经济带，且东四盟（呼伦贝尔市、赤峰市、
通辽市和兴安盟）也被纳入东北振兴计划［１３］，所以

综合考虑沿黄区域经济社会发展与黄河流域的关联

性［７］，确定研究区域为青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕
西、山西、河南及山东 ８ 省，除去各州、盟、示范区和

数据缺失的单元，共涉及 ２００８—２０２１ 年 ６５ 个城市。

１􀆰 ２　 变量选取与数据说明

１􀆰 ２􀆰 １　 大气污染、水污染、碳排放

　 　 大气污染由多种污染物融合而成，单用某种污

染物难以全面衡量［１４］。 于是参照我国大气质量监

测标准，选取 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度、ＳＯ２ 排放量、工业烟粉尘

排放量来表征大气污染。 其中，由于我国大部分城

市 ２０１３ 年后才开始 ＰＭ２􀆰 ５ 的检测，且部分城市数据

有缺失，故运用地理加权回归校准的全球地面观测

ＰＭ２􀆰 ５ 浓度栅格数据，得到 ２００８—２０２１ 年黄河流域

６５ 个城市的年均 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度［１５］。 水污染通过工业

废水排放量表征。 ＳＯ２、 工业烟粉尘 （ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｓｍｏｋｅ ａｎｄ Ｄｕｓｔ， ＩＳＤ ） 和 工 业 废 水 （ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ＩＷ）排放来源于《中国城市统计年鉴》、
《中国统计年鉴》、各省统计年鉴、各地区统计年鉴、
各地区生态环保局的环境质量公报，少部分缺失数

据采用线性插值法加以补充。
由于缺乏官方统计公布的碳排放数据，借鉴李

新安的方法［１６］，以工业生产中能源消费产生的碳排

放进行衡量，利用原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴
油、燃料油、天然气 ８ 种能源，采用联合国政府间气

候变化专门委员会提供的公式计算城市碳排放量。

·７０２·
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ＱＣＯ２ｉｔ
＝ ∑

８

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

ｉｔｑ ｊ （１）

式中： ｔ、ｉ 和 ｊ 分别为黄河流域 ｔ 年度第 ｉ 城市的第 ｊ

种能源消耗； ＱＣＯ２
为城市碳排放量； Ｅ和 ｑ分别为不

同城市的能源消费量与碳排放系数。 碳排放系数见

表 １。
表 １　 各类能源 ＣＯ２ 排放系数

Ｔａｂ． １　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ
能源 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

ＣＯ２ 排放系数 １􀆰 ８５８ ２􀆰 ８３１ ３􀆰 ０７１ ２􀆰 ６２２ ３􀆰 ０３２ ３􀆰 ０９５ ３􀆰 １８４ ２􀆰 １６１
　 　 注：ＣＯ２ 排放系数中天然气计量单位为 ｋｇＣＯ２ ／ ｍ３，其他能源计量单位为 ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ。

１􀆰 ２􀆰 ２　 影响因素与控制变量

　 　 基于数据的可得性并参考相关文献，选择影响

因素变量及控制变量。
１） 经济发展水平。 环境库兹涅茨曲线假说认

为，环境污染与经济增长具有“倒 Ｕ”型关系［１７］，而
其对于黄河流域的大气污染、水污染、碳排放的影响

是否也是如此还有待考证。 因此，采用人均国内生

产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）表征经济发展

水平，并加入二次项，考察经济发展水平与黄河流域

污染物及碳排放之间的关系。
２） 产业结构。 由于第二产业的能耗相对较高，

加快产业结构调整［１８］，促进工业企业转型是各地区

节能减排、绿色发展的关键手段。 考虑到黄河流域

急需转变的经济增长模式及协同减污降碳的需

要，产业结构优化将成为黄河流域发展的首要任

务之一，因此，明确产业结构对黄河流域大气污

染、水污染及碳排放的影响具有很强的现实指导

意义。 故采用第二产业生产总值与 ＧＤＰ 的比值度

量产业结构。
３） 人口密度。 改革开放以来，产业变革和经济

结构的调整推动了我国的城市发展［１９］。 城市化进

一步导致人口集聚，给城市带来较高的经济效益，但
人口过度集聚也会产生拥挤效应，带动能源消

耗［２０］。 因此，人口密度对碳排放绩效的影响存在较

大的不确定性。 用常住人口与行政区划面积比值表

征人口密度，并将人口密度及其二次项引入方程，考
察人口密度对大气污染、水污染、碳排放的影响。

４） 技术创新。 技术创新作为推动经济绿色转

型的重要引擎，可有效缓解环境恶化［２１］。 采用科学

技术支出占财政支出比例表征黄河流域城市技术创

新，探究技术创新增加对大气污染、水污染、碳排放

的影响情况。
５） 环境规制。 环境规制作为政府的重要手段，

在供给侧和需求侧发挥着不同作用，一方面，供给端

通过要素升级与技术创新推动产业结构升级；另一

方面，需求端通过消费升级倒逼产业结构升级［２２］。

文中从供给端入手，以节能环保支出与一般公共预

算支出的比值衡量环境规制，考虑其在黄河流域城

市减污降碳中的作用。
除上述主要解释变量外，还将对外开放程度、交

通情况、绿化建设作为控制变量引入方程，以期控制

其他因素对大气污染、水污染、碳排放的影响。 其

中，对外开放程度以地区实际利用外资总额与地区

ＧＤＰ 的比值进行衡量，交通情况以地区民用汽车拥

有量予以度量，绿化建设以建成区绿色覆盖率进行

表征，并全部对其进行对数化处理。

１􀆰 ３　 研究方法

　 　 １） 空间核密度。 核密度通过估计空间上一系

列点的分布情况，来反映某一地点附近的特定现象

的密集程度［１２］。 假设空间 ｎ 个样本是从分布密度

函数为 ｆ 的总体中抽取的独立同分布，计算如下式：

ｆｎ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： ｆｎ（ｘ） 为某地 ｘ 的核密度值；ｋ（ ）为核密度；
ｈ 为带宽； ｘ － ｘｉ 为 ｘ 估计点到样本 ｘｉ 处的距离。

２） 空间自回归模型。 由于黄河流域城市之间

在经济运行、环境治理等方面通常会表现出很强的

关联关系。 如邵帅等［２３］指出，ＰＭ２􀆰 ５ 浓度、水污染及

碳排放等变量具有明显的空间溢出效应。 因此，在
考察大气污染、水污染、碳排放的时空演变影响因素

时，考虑空间关联性是十分有必要的。 故文中构建

了考虑因变量空间依赖的空间自回归模型，如下式：

Ｒｍｓ ＝ η０ ＋ ρ∑
ｊ
ＷｍｌＲ ｌｓ ＋ η１Ｌｍｓ ＋ η２Ｌ２

ｍｓ ＋ η３Ｉｍｓ ＋

η４Ｐｍｓ ＋ η５Ｐ２
ｍｓ ＋ η６Ｔｍｓ ＋ η７Ｈｍｓ ＋ η８Ｘｍｓ ＋ φｍｓ

（３）
式中： Ｒ 为环境风险因素； ｍ、ｌ 为黄河流域各城市；
ｓ 为年份；Ｗｍｌ 为空间权重矩阵； Ｌ 为经济发展水平；
Ｉ 为产业结构； Ｐ 为人口密度； Ｔ 为技术创新； Ｈ 为

环境规制变量； Ｘ 为其他控制变量； η０—η６、ρ 为待

估参数； φ 为随机扰动项。

·８０２·
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图 １　 ２００８—２０２１ 年黄河流域 ６５ 个城市污染物与碳排放的时空演变格局

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ６５ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

２　 环境风险因素的时空演变特征

　 　 以 ２００８、２０１５、２０２１ 年作为研究时点，基于大气

污染、水污染、碳排放的排放情况及核密度分析方

法，剖析环境风险因素的时序变化特征及空间分布

特点，如图 １、图 ２ 所示。

２􀆰 １　 大气污染物时空演变特征

　 　 研究期内，ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与工业烟粉尘排放量呈

现出先升高后下降的趋势，ＳＯ２ 排放量大幅降低。
３ 种大气污染物均在时空格局上由大范围连片集聚

高污染向小范围集中低污染的特征演进，与核密度

研究结果一致。 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度的核密度变化较小，集
聚空间基本固化在下游城市，ＳＯ２、工业烟粉尘排放

的核密度由“中下游大区域”向“陕晋”发展，运城、
朔州等局部城市集聚明显。 具体而言，ＰＭ２􀆰 ５ 主要

集中在黄河流域下游城市，而 ＳＯ２ 和工业烟粉尘主

要集中在中游城市。
其原因可能在于黄河中游城市为煤炭资源型城

市，以工业发展为主， 其工业发展过程中导致

ＰＭ２􀆰 ５、ＳＯ２、工业烟粉尘等污染物的排放，而随着工

业技术的不断发展，工业生产过程中的污染物排放

逐步减少［４］，使污染物在空间上呈现出“集中低污

·９０２·
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图 ２　 ２００８—２０２１ 年黄河流域 ６５ 个城市污染物与碳排放的核密度时空演变

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ６５ ｃｉｔｉｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

染”的现象。 除此之外，黄河下游城市更注重经济

发展，而经济发展势必导致能源消耗、交通运输等情

况的增加，进而导致 ＰＭ２􀆰 ５、ＳＯ２、工业烟粉尘等污染

物的增加。 由此可见：未来黄河流域中下游城市大

气污染环境风险因素问题突出。

２􀆰 ２　 水污染时空演变特征

　 　 研究期内，工业废水排放依旧保持“连片集聚、
零星高排”的时空特征，但范围有所缩减。 而从核

密度分析来看，工业废水排放也由“豫鲁连片”向

“鲁中晋北”分化发展。 其中，连片集聚排放主要集

中在下游城市，以山东城市为主，如济宁、青岛、烟台

等；零星高排主要表现为中游城市，包括朔州、榆林、
西安等。 可能的原因是黄河中游城市工业生产产生

大量工业废水［５］，且由于水的流动性也会对黄河流

域下游水资源产生影响；其次，下游城市经济较发

达，使得企业聚集发展，也进一步增加了工业废水的

排放。 由此可见：黄河流域中下游城市未来水污染

环境风险因素问题也很突出。

２􀆰 ３　 碳排放时空演变特征

　 　 与其他污染物不同，ＣＯ２ 排放量尚未达峰，一直

呈增长态势且空间规模尚未缩小。 从核密度结果来

看，范围变化较小，集聚空间基本固化，但排放程度

·０１２·
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有所减弱，总体呈现“零星高排”向“中下游高排”的
态势，空间上表现出“Ｖ 字”的集聚特征。 主要原因

在于“Ｖ 字”区域集中在内蒙古、山西、陕西、河南和

山东部分城市，其中，内蒙古、山西、陕西、河南工业

占比 ４８％，二产比例较大的经济发展模式必定导致

高碳排放，而山东服务业占比达 ４５％，其在推动经

济快速增长过程中消耗大量能源，也会导致碳排放

增加。 由此可见：黄河流域中下游城市碳排放环境

风险因素同样突出。
综合 ３ 种环境风险因素的时空演变特征，黄河

流域中下游同时面临大气污染、水污染、碳排放 ３ 种

突出的环境风险隐患，进一步验证了生态环境部

《减污降碳协同增效实施方案》提到的环境污染物

与碳排放高度同根同源，说明生态环境多目标治理

中协同推进减污降碳的重要性。

３　 环境风险因素的影响因素分析

　 　 利用空间自回归模型，通过考虑各城市之间的

依赖关系，探究各环境风险因素的影响因素。

３􀆰 １　 空间相关性分析

　 　 基于黄河流域 ６５ 个城市 ２００８—２０２１ 年面板数

据，得出空间自回归总效应检验结果，见表 ２。 从

表 ２ 可以看出，大气污染物（ ＰＭ２􀆰 ５、ＳＯ２、工业烟粉

尘）、水污染（工业废水）及碳排放（ＣＯ２）３ 种环境风

险因素的空间溢出效应均通过显著性检验，说明各

城市之间的环境风险因素存在很强的空间相关关

系，即本地区环境风险因素加剧，会导致邻近地区环

境风险因素情况发生变化。 其中，ＰＭ２􀆰 ５ 浓度的空

间系数在 ５％的显著性水平下为正，表明各地区之

间的 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度存在很强的正向空间相关关系，即
本地区的 ＰＭ２􀆰 ５ 年均浓度每增加 １％，将使邻近地区

的 ＰＭ２􀆰 ５ 年均浓度增加 ０􀆰 ３１４ １％。 此外，ＳＯ２、工业

烟粉尘、工业废水、ＣＯ２ 排放的空间系数均显著为

负，与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度相反。 其可能存在的原因是：①集

聚外溢效应，图 ２ 中，研究期内 ＰＭ２􀆰 ５ 核密度变化较

小，集聚空间固化，相比而言，ＳＯ２、工业烟粉尘、工
业废水、ＣＯ２ 排放由“连片高排”向“部分高排”分

化，排放源较集中，进而导致其周围地区的 ＳＯ２、工
业烟尘、工业废水与 ＣＯ２ 排放降低；②治理效应，随
着减污降碳、节能减排的加强，环境治理效果在区域

发展考核中权重增加，高污染、高碳排放的能源资源

型城市首当其冲，减污降碳的同时对周围区域起到

警示作用。 由此可见：区域协作将是黄河流域环境

风险治理的必要方式。

表 ２　 总效应参数估计结果

Ｔａｂ． ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
总效应 ｌｎＰＭ２􀆰 ５ ｌｎＳＯ２ ｌｎＩＳＤ ｌｎＩＷ ｌｎＣＯ２

ｌｎＬ －０􀆰 １５３ ７∗∗

（－２􀆰 １５）
０􀆰 ２９９ ７∗∗∗

（２􀆰 ７８）
０􀆰 ０３４ ５
（０􀆰 ２７）

－０􀆰 ３４８ ０∗∗∗

（－３􀆰 ９０）
０􀆰 ０９２ １
（１􀆰 ５５）

ｌｎＬ２ ０􀆰 ０５１ ６∗∗

（２􀆰 １８）
－０􀆰 １５６ ４∗∗∗

（－３􀆰 ６３）
－０􀆰 ００６ ７
（－０􀆰 １６）

０􀆰 ０５５ ７∗∗

（２􀆰 ３３）
－０􀆰 ０２２ ６
（－１􀆰 １８）

ｌｎＩ ０􀆰 １４３ ８∗

（１􀆰 ８５）
－０􀆰 ００５ ７
（－０􀆰 ０６）

－０􀆰 ００５ ２
（－０􀆰 ０４）

０􀆰 ０７１ ０
（０􀆰 ９６）

０􀆰 １１１ １∗

（１􀆰 ７９）

ｌｎＰ －１􀆰 ０５２ １∗∗∗

（－２􀆰 ６５）
０􀆰 ９０７ ８∗∗

（２􀆰 １４）
０􀆰 ６３２ ６
（１􀆰 ０９）

０􀆰 ６３８ ０∗

（１􀆰 ９５）
０􀆰 １９４ ０
（０􀆰 ７５）

ｌｎＰ２ ０􀆰 ０５５ ９∗∗∗

（２􀆰 ６５）
－０􀆰 ０４３ ８∗∗

（－１􀆰 ９６）
－０􀆰 ０２９ ７
（－０􀆰 ９６）

－０􀆰 ０３２ ９∗

（－１􀆰 ８９）
－０􀆰 ００９ ４
（－０􀆰 ６８）

ｌｎＴ
－０􀆰 ０１４ ５
（－０􀆰 ８６）

－０􀆰 １０３ ７∗∗∗

（－３􀆰 ２９）
－０􀆰 １７０ ９∗∗∗

（－３􀆰 ５５）
－０􀆰 ０６０ ６∗∗∗

（－２􀆰 ８３）
－０􀆰 ０５９ １∗∗∗

（－３􀆰 ２６）

ｌｎＨ
－０􀆰 ０２６ １
（－１􀆰 ３８）

－０􀆰 ０１９ ７
（－０􀆰 ８１）

－０􀆰 ００６ ７
（－０􀆰 １８）

０􀆰 ０５９ ７∗∗∗

（２􀆰 ５９）
０􀆰 ００５ ５
（０􀆰 ３３）

空间自相关系数
０􀆰 ３１４ １∗∗

（２􀆰 ０４）
－０􀆰 ９６６ ５∗∗∗

（－２􀆰 ８０）
－０􀆰 ６１５ ９∗∗

（－２􀆰 １０）
－１􀆰 ０９９ ８∗∗∗

（－３􀆰 １８）
－１􀆰 ８３９ ４∗∗∗

（－４􀆰 ４１）

残差方差
０􀆰 ０１２ ７∗∗∗

（２１􀆰 ３０）
０􀆰 ２３０ ３∗∗∗

（２１􀆰 １２）
０􀆰 ３２２ ９∗∗∗

（２１􀆰 ２５）
０􀆰 １６６ ９∗∗∗

（２１􀆰 ０９）
０􀆰 ２０９ ３∗∗∗

（２０􀆰 ７１）
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

个体 ／时间固定 控制 控制 控制 控制 控制

样本容量 ９１０ ９１０ ９１０ ９１０ ９１０
　 　 注：括号内数值为其标准误差，∗∗∗、∗∗、∗分别表示 ｐ＜０􀆰 ０１，ｐ＜０􀆰 ０５，ｐ＜０􀆰 １。
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３􀆰 ２　 影响因素分析

　 　 为保证结果的准确性，以直接效应与间接效应

相互关系的总效应系数来分析各因素对不同环境风

险因素的作用。
１） 以人均 ＧＤＰ 表征的经济水平对环境风险因

素产生 “倒 Ｕ 型” 影响，符合环境库兹涅茨曲线

假说。
具体而言，经济水平与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度、工业废水排

放之间呈现“Ｕ 型”曲线关系，而与 ＳＯ２ 排放之间呈

“倒 Ｕ 型”曲线关系。 但通过系数比较发现，经济水

平对 ＳＯ２ 的影响要大于对 ＰＭ２􀆰 ５ 和工业废水的影

响。 其主要原因在于，黄河流域城市资源禀赋、经济

水平、产业结构、交通状况等各有悬殊，情况复杂，进
而导致不同时期 ＰＭ２􀆰 ５、工业废水、ＳＯ２ 的主要排放

源有所差异。 经济发展初期，黄河流域城市大多经

济基础薄弱，主要依赖传统农业，部分城市涉及钢

铁、煤炭、化工等重工业，这一现象决定了初期

ＰＭ２􀆰 ５、工业废水主要来源为农业活动、交通排放、燃
烧排放，ＳＯ２ 来源为工业生产。 随着社会不断发展，
农业技术、交通方式发生转变，ＰＭ２􀆰 ５ 浓度、工业废

水排放逐步改善，而由于工业生产技术落后导致生

产过程中大量 ＳＯ２ 排向大气；经济发展水平的不断

提高，促使黄河流域城市由农业向工业及工业服务

业并重的经济模式转变，工业生产的扩大导致工业

废水排放增多，同时，由于煤、石油、天然气的燃烧等

产生大量 ＰＭ２􀆰 ５ 颗粒物，但工业技术不断革新，尤其

是脱硫技术的推广应用，有效降低了 ＳＯ２ 排放。 因

此，针对黄河流域这一特殊区域城市，如何全面推动

集约型、技术型经济增长，加快“后工业”时代绿色

发展步伐显得十分重要。
２） 以第二产业生产总值和国民生产总值之比

衡量的产业结构导致环境风险因素增加。
产业结构对 ＰＭ２􀆰 ５、ＣＯ２ 具有显著的促排效应，

这与我国的第二产业中高能耗、高排放的重工业密

切相关。 因此，在考虑工业生产与生态环境约束的

条件下，第二产业比重越大，空气质量与碳排放越不

尽人意，所以，产业结构转型升级将是推动黄河流域

城市降低环境风险隐患的关键途径之一。
３） 以地区常住人口与行政区划面积之比表征

的人口密度对环境风险因素产生“倒 Ｕ 型”影响。
虽然人口密度与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度之间呈“Ｕ 型”曲线

关系，与 ＳＯ２ 排放量、工业废水排放量呈“倒 Ｕ 型”
关系，但人口密度对 ＳＯ２ 和工业废水的影响要大于

对 ＰＭ２􀆰 ５ 的影响。 首先，人口密度与 ＰＭ２􀆰 ５ 之间的

关系可能在于以下 ２ 个方面：①人口集聚促进了能

源集中供应，在保证城市原来生活水平不变的前提

下使得能源的总消耗下降，进一步减少 ＰＭ２􀆰 ５ 颗粒

物排放；②人口集聚也会对出行方式产生影响，高密

度人口有利于公共交通设施的发展，进而降低整个

区域煤、石油、天然气等能源的燃烧［２４］。 但是，人口

过度集聚会产生拥挤效应，拥挤效应对 ＰＭ２􀆰 ５ 的影

响主要体现在交通排放部分，人口过度集聚造成交

通拥堵，对交通能源消耗产生不良的影响［２５］。 其

次，人口密度与 ＳＯ２ 排放、工业废水排放之间的关系

可能的原因在于，人口密度加速推进阶段通常表现

出工业快速发展和交通工具快速增长的特征，因此，
人口的快速增加往往伴随着高能耗、高排放的粗放

式经济增长模式。 然而，人口集聚也促使企业不断

提高行业标准、推动脱硫技术的使用以及清洁能源

为主的交通方式，进一步降低 ＳＯ２ 和工业废水的

排放。
４） 以科学技术支出与财政支出之比表征的技

术创新显著降低黄河流域环境风险因素。
技术创新对 ＳＯ２、工业烟粉尘、工业废水、ＣＯ２

均具有显著的降排效应，表现出十分稳健的“技术

红利”，表明黄河流域技术创新成果可有效转化为

绿色生产力。 因此，可进一步加强技术创新的扶持

力度，强化工业技术绿色化，促使其进一步释放技术

创新对环境风险因素的抑制效果。
５） 以节能环保支出与一般公共预算支出之比

表征的环境规制并没有降低环境风险隐患。
环境规制增加了工业废水排放，这与一般研

究相反［２６］ ，可能原因是，节能环保支出注重工业设

备的改进，虽然降低了工业排放，但节能设备的冷

却系统依旧会产生大量废水。 除此之外，脱硫脱

氮的节能设备在处理过程中也会产生大量废水。
因此，环境风险防治要注重源头治理与末端治理

并重，调整节能环保支出比重，使环境规制作用最

大化。

４　 结　 论

　 　 １） 推动流域中下游区域协同治理、减污降碳协

同治理。 环境风险因素外溢与同根同源的特征需要

黄河流域中下游城市相互协作，共同应对环境挑战，
建立区域协议和合作伙伴关系，协调解决污染与碳

排放问题。
２） 调整产业结构，加快企业绿色转型。 能源城
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市密集、二产比重过大促成了黄河流域城市工业化

与城市化进程中高能耗、高排放的特征。 要想从根

本上实现黄河流域城市经济发展的绿色低碳转型，
必须调整产业结构，削减以煤为主的能源消费结构，
减少经济发展产生的环境负外部性。 加快可再生能

源的开发利用，积极培育黄河流域低碳绿色的发展

新动能，以可持续发展为导向制定科学的城市发展

规划，促进经济发展模式的绿色转型。
３） 加大技术创新投入，引导其充分发挥技术红

利，减少产业转移和“搭便车”行为对空间关联地区

造成的环境压力。 技术具有社会正外部性，但城市

间的排他性以及污染“搭便车”效应增加了邻近地

区的污染排放，要想激发技术创新对本地及空间关

联地区的减排效应，必须致力于区域协同，打破区域

边界，实施技术共享、人才共享的激励手段，促进区

域间的协同减污降碳。
４） 合理分配节能环保支出，聚焦技术研发，强

化源头治理。 研究结果显示，以节能环保支出为主

的环境规制因素虽然对大气污染物的影响为负但不

显著，还造成了工业废水的增加，且黄河流域能源产

业居多。 这意味着现有节能环保支出结构作用有

限，重构节能环保支出比重，聚焦环保技术的研发和

创新，以提高环保设施和技术的效率和性能，争取在

源头上降低环境风险隐患。
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［８］ 　 李衡， 韩燕． 黄河流域 ＰＭ２􀆰 ５ 时空演变特征及其影响因素分析［Ｊ］ ． 世界地理研究， ２０２２，３１（１）：１３０－１４１．

ＬＩ Ｈｅｎｇ， ＨＡＮ Ｙａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０２２， ３１（１）： １３０－１４１．

［９］ 　 滕堂伟， 谌丹华， 胡森林． 黄河流域空气污染的空间格局演化及影响因素 ［Ｊ］ ． 地理科学，２０２１，４１ （ １０）：
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第３４卷
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１ ８５２－１ ８６１．

ＴＥＮＧ Ｔａｎｇｗｅｉ， ＣＨＥＮ Ｄａｎｈｕａ， ＨＵ Ｓｅｎｌｉｎ． Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２１， ４１（１０）： １ ８５２－１ ８６１．

［１０］ 　 ＦＡＮ Ｗｅｎｐｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｘｕｅｙａｎ， ＬＩＵ Ｍｅｎｇｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３， ２３４： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｒｅｓ． ２０２３􀆰 １１６４６９．

［１１］ 　 ＣＨＡＮ Ｈ Ｒ， ＺＨＯＵ Ｙｉｃｈｅｎ． Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏ⁃ｂｅｎｅｆｉｔｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｅｗ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｖｉｅｗ ｌａｗｓｕｉｔｓ［Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， １１０： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｅｅｍ． ２０２１􀆰 １０２５４５．

［１２］ 　 原伟鹏， 孙慧， 王晶， 等． 中国城市减污降碳协同的时空演化及驱动力探析［Ｊ］ ． 经济地理， ２０２２，４２（１０）：

７２－８２．

ＹＵＡＮ Ｗｅｉｐｅｎｇ， ＳＵＮ Ｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０２２， ４２（１０）： ７２－８２．

［１３］ 　 任嘉敏， 郭付友， 赵宏波， 等． 黄河流域资源型城市工业绿色转型绩效评价及时空异质性特征［Ｊ］ ． 中国人口·

资源与环境，２０２３，３３（６）：１５１－１６０．

ＲＥＮ Ｊｉａｍｉｎ， ＧＵＯ Ｆｕｙｏｕ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ３３（６）： １５１－１６０．

［１４］ 　 王红梅， 谢永乐， 张驰， 等． 动态空间视域下京津冀及周边地区大气污染的集聚演化特征与协同因素［Ｊ］ ． 中国

人口·资源与环境，２０２１，３１（３）：５２－６５．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｅｉ， ＸＩＥ Ｙｏｎｇｌｅ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ３１（３）： ５２－６５．

［１５］ 　 ＬＩＵ Ｈａｉｍｅｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉａｎ， ＬＩ Ｍｅｎｇｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐａｃｔｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ

ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２２， ９３： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＥＩＡＲ．

２０２１􀆰 １０６７２７．

［１６］ 　 李新安， 李慧． 外资引入、技术进步偏向影响了制造业的碳排放吗？ 来自我国 ２７ 个制造行业面板数据模型的实

证检验［Ｊ］ ． 中国软科学， ２０２２（１）：１５９－１７０．

ＬＩ Ｘｉｎ ＇ ａｎ， ＬＩ Ｈｕｉ． Ｄｏ ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｂｉａｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＇ ｓ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ？ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓｏｆｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２（１）： １５９－１７０．

［１７］ 　 任力， 朱东波． 中国金融发展是绿色的吗：兼论中国环境库兹涅茨曲线假说［Ｊ］ ． 经济学动态， ２０１７（１１）：５８－７３．

［１８］ 　 徐孝民． 统筹能源发展与安全： 逻辑、挑战与策略［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，３３（５）：９－１６．

ＸＵ Ｘｉａｏｍｉｎ． Ｌｏｇｉｃ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（５）： ９－１６．

［１９］ 　 国务院发展研究中心市场经济研究所课题组， 王微， 邓郁松， 等． 新一轮技术革命与中国城市化 ２０２０—２０５０：影

响、前景与战略［Ｊ］ ． 管理世界， ２０２２，３８（１１）：１２－２８．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｋｅｔ Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ， ＷＡＮＧ

Ｗｅｉ， ＤＥＮＧ Ｙｕｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ２０２０－２０５０： ｉｍｐａｃｔ， ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎｄ

ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｗｏｒｌｄ， ２０２２， ３８（１１）： １２－２８．

［２０］ 　 刘继川， 桂蕾． 城市公共安全风险评估与控制对策研究：以武汉市为例［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２，３２（１）：

１６４－１７１．

ＬＩＵ Ｊｉｃｈｕａｎ， ＧＵＩ Ｌｅｉ． Ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｗｕｈａｎ ｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ

Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（１）： １６４－１７１．

［２１］ 　 ＡＨＡＫＷＡ Ｉ， ＸＵ Ｙｉ， ＴＡＣＫＩＥ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
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第 ３ 期 徐孝民等：黄河流域环境风险因素的时空演变及影响因素分析
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［２２］ 　 生延超， 徐珊， 李倩， 等． 环境规制赋能黄河流域产业结构升级：供给优化抑或需求牵引［Ｊ］ ． 地理科学进展，

２０２３，４２（６）：１ ０３９－１ ０５４．

ＳＨＥＮＧ Ｙａｎｃｈａｏ， ＸＵ Ｓｈａｎ， ＬＩ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
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