
第31卷第2期, 2018年3月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 中国科技核心期刊 

Vol.31 No.2, Mar. 2018 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 中国高校优秀科技期刊 
 

 

长江三角洲城市群经济发展的环境尺度效应分析 

候  勃 1,2, 马仁锋 1,2, 窦思敏 1,2 
（1.宁波大学 人文地理与城乡规划研究所, 浙江 宁波 315211;  

2.宁波大学 宁波大学昂热大学联合学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 运用 SPSS 22.0、ArcGIS 10.0等工具, 分析长三角城市群 2000~2015年经济发展和环境质

量数据, 验证长三角城市群经济发展的环境库兹涅茨曲线(EKC)及市际环境污染的空间相关性, 

检视经济发展的环境时空效应. 结果表明: (1)长三角各类城市的 EKC 动态存在于经济的非稳态

中, 虽然各城市经济增长对环境污染影响不存在单一模式(存在倒“U”型、正“U”型、正“N”

型和倒“N”型), 但总体存在 EKC 特征. (2)长三角多数城市的环境库兹涅茨曲线拐点已来临, 说

明经济发展水平总体较高, 环境质量逐渐好转, 在首尾两头城市组较为显著, 第二梯队城市污染

加剧. (3)长三角市域环境污染存在显著的空间正自相关, 表现出环境污染指数 EP值之间的空间集

聚格局, 如泰州、衢州、宿迁等周边呈污染增长趋势; 上海、杭州、南京周边虽当量下降, 但总量

仍较高. (4)长三角 25市 EKC存在尺度溢出效应, 但第二和第三梯队城市正向吸收较高、辐射较弱. 
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20 世纪 90年代末, 格鲁斯曼和克鲁格发现大

多数环境污染物变动趋势与人均收入水平变动趋

势呈倒“U”型曲线[1-2], 帕纳约托随即将该关系曲

线称为环境库兹涅茨曲线(EKC)[3], 该曲线表征了

经济发展阶段演进与环境质量的内在关联[4]. 西方

学者开始尝试投入产出、能量守恒等模型刻画经济

与环境的关系[5-6], 以及将环境作为主要要素考察

经济增长对环境的影响[7]. 中国学者运用 GM(1,1)等

模型预测地级市、省域或省际的经济-环境系统状

态、趋势及曲线形态[8-11], 也将耦合协调度模型[12]、

ARMA模型[13]纳入经济-环境关系分析中. 这些研

究关注到经济发展对环境影响的阶段性规律, 构

建了多种 EKC 曲线予以解释. 但是忽略了不同空

间尺度下经济发展的环境效应, 即区域经济发展

的环境效应存在尺度性. 

长江三角洲是全球重要的先进制造业基地 , 

中国经济增长高地. 江苏、上海、浙江的陆域面积

占国土面积的 2.19％, 2000年以来长三角地区地方

生产总值占全国 GDP 持续保持在 20％以上. 然而

经济发展带来的环境问题日益突出, 长三角地区

工业“三废”排放增量与经济增速趋正相关. 面对

严峻的环境问题, 如何实现经济与环境的可持续

发展成为长三角各地市亟需解决的难题. 

本文以 2001~2016年《中国城市年鉴》及江苏、

上海、浙江 2016 年统计年鉴为数据来源, 模拟长

三角地区经济发展的环境库兹涅茨曲线类型, 解

析市域环境污染的空间关联, 判别经济发展形势

和环境保护策略转向. 

1 研究区域、数据与方法构建 

1.1 研究区域与数据源 
长江三角洲地区的边界已从自然地理范围演

化到经济区或城市群. 本研究指上海市、江苏省、

浙江省所有的城市. 原始数据源自 2001~2016 年

《中国城市年鉴》及上海、江苏、浙江 2016 年统

计年鉴. 
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1.2 研究方法 
采用三次函数模型模拟长三角城市群的经济-

环境关系, 诠释各市经济-环境发展轨迹; 随后运

用 GeoDA 9.5分析城际经济-环境的空间特征, 揭

示城市群内是否存在经济-环境的跨界效应. 

(1)各市 EKC拟合方法遴选. 比对已有 EKC函

数模型, 运用 SPSS 22.0 和 EXCEL 软件对长三角

城市数据进行多种函数拟合, 发现三次函数能较

好地反映人均 GDP 与工业“三废”排放量之间的

关系, 拟合模型为:  
2 3

0 1 2 3y ,yz b b b b y     

其中: z 为环境变量指标(本文采用工业废水排放

量、工业 SO2排放量和工业烟尘排放量); y为经济

变量指标(人均 GDP); b0为常数, b1、b2、b3为变量

系数. 

(2)区域环境污染的空间效应计量采用: (1)全

局空间自相关计量Moran’s I检验区域环境污染是

否存在空间上的相关性及其平均程度; (2)局部空

间相关(LISA)模型刻画区域内部特定单元与相邻

单元的联系模式[12], 当需要研究区域内部单元环

境污染是否存在局域空间集聚, 特别是考虑到进

行空间分析过程中出现非平稳性状态, 就需要进

行局域空间自相关分析. 

(3)区域经济-环境关系空间溢出计量. 首先采

用均值法对环境变量进行标准化处理, 随后采用

灰色系统理论计算人均 GDP 与工业“三废”排放

的关联, 计算“三废”排放量在环境污染体系中的

权重, 构建如下环境污染空间效益计量模型:  

P 1 P1 2 P2 3 P3,E α I α I α I    

其中: EP为环境污染指数; IP1、IP2、IP3分别为工业

废水、工业 SO2和工业烟尘排放量无量纲化后的指

标值; α1、α2、α3为经过灰色系统理论计算得出的

各自权重(α1=0.34, α2=0.33, α3=0.33). 

2 不同视角城市分类与长三角城市 EKC拟合 

采用传统城市规模刻画指标城镇人口和单位

经济当量环境污染排放强度两种视角, 将长三角

城市分类(表 1), 随后利用三次曲线拟合长三角各

市环境库兹涅茨曲线(图 1), 图 1中横坐标为 2000~ 

2015年人均GDP, 纵坐标为2000~2015年环境变量. 

(1)人口规模视角下城市 EKC拟合. 依据 2015 

表 1  不同视角下长三角城市规模分类 

等级 人口规模视角 1) 排放当量视角 2) 

1 上海 上海、温州、台州 

2 南京、无锡、 

苏州、杭州 

南京、无锡、常州、 

扬州、杭州 

3 宁波、温州、常州、 

镇江、舟山 

苏州、宁波、镇江、 

连云港、盐城、宿迁 

4 徐州、南通、连云港、 

淮安、盐城、扬州、 

泰州、嘉兴、湖州、 

绍兴、金华、台州 

徐州、南通、淮安、 

泰州、绍兴、金华、 

丽水 

5 宿迁、衢州、丽水 嘉兴、湖州、衢州、舟山
注: 1)表示人口规模是以城市非农业人口为准, 但是江苏省早在 2003

年已取消农业户口和非农业户口, 此处以城镇人口及城镇人口比

重大小为标准划分城市规模. 2)表示以长三角各市单位 GDP环境

污染物排放大小为依据进行系统聚类, 单位 GDP 环境污染物排

放大小=各市环境污染总量/各市 GDP. 
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     (d) 人口规模等级 4 
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   (e) 人口规模等级 5 

图 1  不同人口规模等级城市环境污染 EKC拟合结果 

年长三角地区各市城镇人口数量及城镇人口比重

大小, 运用 SPSS 22.0将长三角地区城市按不同规

模等级分为 5类(表 1), 图 2和表 2为 5类城市EKC

拟合结果. 从图 2和表 2可知, 城镇人口规模视角

下工业 SO2与经济发展仅宿迁、衢州、丽水呈倒“U”

型, 其余城市都成正“N”型; 工业烟尘与经济发

展关系在 1、2、3、5类规模城市组呈正“N”型, 4

类城市组呈倒“U”型; 工业废水与经济发展关系

在 1、3、4组城市呈倒“U”型, 2、5组城市呈正

“N”型. 表明长三角 EKC已经过拐点正在降低过

程, 但工业 SO2、工业烟尘呈波动上升趋势, 工业

废水在工业结构较轻型城市组中呈正常发展态势, 

在重型工业城市中呈波动上升趋势. 

(2)当量环境污染视角下城市 EKC 拟合. 依据

2015年长三角地区各地市单位 GDP环境污染物排

放大小, 运用 SPSS 22.0将长三角地区 25个城市按

不同污染水平分为 5 类(表 1), 对不同污染等级城

市的环境污染排放总量进行 EKC拟合(图 2). 从图 

 
 

表 2  不同视角下长三角城市分类 EKC拟合方程 

等级 人口规模视角城市组 EKC拟合方程 排放当量视角城市组 EKC拟合方程 

Z(SO2)=(1e-8)y3-0.002 7y2+185.79y-(4e6) Z(SO2)=(3e-8)y3-0.004 9y2+212.67y-(2e6) 

Z(废水)=(3e-11)y3-(2e-0.5)y2-3.072 1y+164 234 Z(废水)=(6e-9)y3-0.000 9y2+43.388y-360 039 

Z(烟尘)=(2e-10)y3-(4e-0.5)y2+2.340 3y+10 320 Z(烟尘)=(3e-10)y3-(4e-5)y2+0.918 7y+68 717 

1 

R2(SO2)=0.911 2, R2(废水)=0.860 4, R2(烟尘)=0.930 6 R2(SO2)=0.912 6, R2(废水)=0.771 8, R2(烟尘)=0.941 1 

Z(SO2)=(3e-9)y3-0.000 6y2+36.921y-111 086 Z(SO2)=(5e-9)y3-0.000 9y2+52.752y-389 290 

Z(废水)=(1e-9)y3-0.000 3y2+20.679y-229 396 Z(废水)=(1e-9)y3-0.000 3y2+17.901y-136 361 

Z(烟尘)=(1e-9)y3-0.000 2y2+16.501y-177 789 Z(烟尘)=(2e-9)y3-0.000 3y2+17.466y-141 283 

2 

R2(SO2)=0.743 3, R2(废水)=0.900 5, R2(烟尘)=0.851 R2(SO2)=0.892 5, R2(废水)=0.907 2, R2(烟尘)=0.866 6 

Z(SO2)=(5e-9)y3-0.000 8y2+34.826y-7 513.9 Z(SO2)=(3e-10)y3+0.000 1y2-16.158y+933 990 

Z(废水)=(2e-10)y3+(1e-5)y2+0.796y+35 625 Z(废水)=(-8e-10)y3+0.000 1y2-4.905 9y+169 865 

Z(烟尘)=(1e-9)y3-0.000 2y2+10.542y-44 456 Z(烟尘)=(-3e-11)y3+(3e-5)y2-3.537 5y+228 054 

3 

R2(SO2)=0.845 2, R2(废水)=0.672 3, R2(烟尘)=0.710 5 R2(SO2)=0.578 7, R2(废水)=0.547 1, R2(烟尘)=0.762 2 

Z(SO2)=(1e-10)y3+(5e-9)y2+0.373 7y+57 057 Z(SO2)=(6e-9)y3-0.000 6y2+15.44y+299 604 

Z(废水)=(1e-9)y3-(8e-5)y2+1.967 1y+13 431 Z(废水)=(5e-11)y3-(4e-5)y2+3.282 7y+38 214 

Z(烟尘)=( -4e-9)y3-0.000 3y2-6.231y+65 308 Z(烟尘)=(6e-10)y3-(3e-5)y2-1.617 3y+205 513 

4 

R2(SO2)=0.579 6, R2(废水)=0.492 2, R2(烟尘)=0.564 9 R2(SO2)=0.183 4, R2(废水)=0.841 6, R2(烟尘)=0.807 4 

Z(SO2)=(2e-8)y3-0.001 8y2+54.653y+279 077 Z(SO2)=(5e-9)y3-0.000 7y2+30.523y-175 051 

Z(废水)=(-2e-9)y3+0.000 2y2-4.738 6y+164 344 Z(废水)=(-3e-10)y3+(5e-5)y2-1.768 2y+63 810 

Z(烟尘)=(4e-10)y3+(5e-6)y2-4.562 9y+346 479 Z(烟尘)=(-6e-10)y3+(9e-5)y2-3.233 3y+99 436 

5 

R2(SO2)=0.487 6, R2(废水)=0.874 5, R2(烟尘)=0.911 4 R2(SO2)=0.905 9, R2(废水)=0.848 6, R(烟尘)=0.425 4 



 

第 2期 候勃, 等: 长江三角洲城市群经济发展的环境尺度效应分析 111 
 

 

   0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60
工业废水
工业SO2

工业烟尘

 
   人均 GDP/万元 

  (a) 排放当量等级 1 
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    (c) 排放当量等级 3 
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    (d) 排放当量等级 4 
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    (e) 排放当量等级 5 

图 2  长三角不同污染等级城市环境污染 EKC拟合结果 

2 可知, 当量环境排放视角下工业 SO2仅苏州、宁

波、镇江、连云港、盐城、宿迁呈正“U”型, 其

余城市呈正“N”型; 工业烟尘在上海、温州、台

州、苏州、宁波、镇江、连云港、盐城、宿迁呈正

“U”型, 其余城市为倒“N”型; 工业废水仅在苏

州、宁波、镇江、连云港、盐城、宿迁、嘉兴、湖

州、衢州、舟山城市呈倒“N”型, 其余城市为倒

“U”型. 

对比图 1与图 2可知: (1)长三角地区各类城市

的 EKC 拟合曲线不尽相同, 不同类型城市的拟合

模型不仅存在倒“U”型, 还存在正“U”型、正

“N”型和倒“N”型. (2)长三角地区多数城市的环

境库兹涅茨曲线拐点已经来临, 表明长三角地区

的经济发展水平总体仍较高, 环境质量多数逐渐

好转, 少数城市污染加剧. 即 25 个城市的经济总

量快速扩张并没掩盖结构转型的 EKC 趋势, 主要

是在长三角第一和二梯队城市, 虽然其 EKC 稳定

在拐点之后, 但是呈上升趋势. (3)处于第三梯队城

市趋向重型增长模式无疑加速了 EKC 的进程, 但

是并没有降低单位经济量的环境效应, 且 EKC 总

体较为波动. (4)长三角末尾城市由于经济结构轻

型且体量较小, EKC状态近似于第一梯队, 但是发

展趋势较平缓. (5)总体看来, 环境质量的改善不是

经济增长的内生结果, 环境污染问题不能在经济

增长过程中得到自动解决; 但是城市群内存在首

尾两级城市组 EKC 有显著的转型与稳态发展, 而

夹心层城市组虽然过了“U”型和“N”型拐点, 但

是波动增长趋势显著. 

3 长三角城市经济发展环境影响的空间效应 

对长三角城市群各市进行环境污染的全局自

相关性检验, 对比分析 2000年、2010年、2015年

3个年份, 结果见表 3. 表 3显示, 2000年、2010年

和 2015年长三角环境污染的Moran’s I指数分别为

0.114 8、0.246 5、0.225 7, 其伴随概率值均能通过 

5％的显著性水平检验, 说明整体上长三角地区市 

表 3  长三角区域环境污染全局空间自相关检验结果 

年份 I E(I) SD(I) Z值 P值 

2000年 0.114 8 -0.041 7 0.138 4 1.103 2 0.050 0

2010年 0.246 5 -0.041 7 0.136 4 1.969 5 0.050 0

2015年 0.225 7 -0.041 7 0.144 9 1.963 1 0.050 0
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域环境污染在空间分布上存在明显的正自相关关

系, 表现出相似值之间的空间集聚, 因此在研究区

域环境污染问题时环境空间效应不容忽视. 

图 3和图 4为长三角地区各地市环境污染的局

域自相关性检验结果. 从图 3和图 4可知, 长三角

区域环境污染表现出了空间集聚性, 在选取的 3个

年份中均存在较高环境污染县域与相对较高环境

污染县域邻近(位于第一象限), 较低环境污染县域

与相对较低环境污染县域邻近(位于第三象限)现

象. 对比 2000 年、2010 年与 2015 年的环境污染

Moran’s I空间集群(图 4)可以看出: (1) 3个年份均

存在较为明显的环境污染高值区和低值区, 其中

以宿迁为中心的苏北地区和以温州、丽水为中心的

浙南地区表现为较稳定的环境污染低值集聚区, 

在选取的 3个年份中变化不大; 徐州表现为稳定的

高值区, 被低值区包围; 湖州表现为稳定的低值区, 

被高值区包围; 嘉兴在 2000 年表现为环境污染低

值区, 而在 2010年和 2015年则表现为环境污染高

值区; 上海和苏州表现为显著的环境污染高值区; 

南京、杭州、宁波为环境污染高值区, 被低值区包

围. (2)上海和苏州一直以来为长三角乃至中国经

济发展最活跃的地区, 工业规模庞大、工厂企业数

量众多, 环境污染物排放量大. 虽然近年来环境污

染物排放量有所下降, 但总体环境形势依然严峻. 

徐州为苏北工业重镇, 人口众多, 仍是粗放式经济

发展模式, 三次产业结构比重表明其尚处于工业

 

   

  
2000年位于第一象限地市为: 上海、苏州、无锡、南通、镇江; 第二象限地市为: 嘉兴、湖州、常州、绍兴、泰州、舟山;  

第三象限地市为: 宿迁、扬州、衢州、金华、连云港、台州、盐城、淮安、丽水、温州; 第四象限地市为: 南京、杭州、宁波、徐州. 

2010年位于第一象限地市为: 上海、苏州、无锡、嘉兴、绍兴、南通; 第二象限地市为: 湖州、舟山、泰州、常州; 第三象限地市为:  

宿迁、扬州、镇江、衢州、金华、连云港、台州、盐城、淮安、丽水、温州; 第四象限地市为: 南京、杭州、宁波、徐州. 

2015年位于第一象限地市为: 上海、苏州、无锡、嘉兴、绍兴、南通; 第二象限地市为: 湖州、舟山、泰州、常州; 第三象限地市为:  

宿迁、扬州、镇江、金华、连云港、台州、盐城、淮安、丽水、温州; 第四象限地市为: 南京、杭州、宁波、徐州、衢州 

图 3  2000年、2010年和 2015年长三角市域环境污染Moran’s I散点图 

   
2000年                          2010年                           2015年 

图 4  2000年、2010年、2015年长三角市域环境污染Moran’s I空间群集 
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化中期阶段, 环境污染相对周边地市更严重. 浙南

和苏北城市受地理位置限制, 加之经济基础差, 工

业发展水平较低, 工业污染物的排放量相对较少, 

从而形成了环境污染的相对低值区, 但近年上述

地区的环境污染物排放总体呈现出增长趋势. 嘉

兴处于上海和杭州两大都市区之间, 近年来得益

于承接上海产业转移和浙江省环杭州湾经济带建

设, 工业经济发展迅速, 环境污染物排放量也相对

增加, 因而处于环境污染相对高值区. (3)长三角地

区环境污染排放量与各市经济发展水平呈显著正

相关性, 即经济总量越大, 环境污染排放量也相应

越多. 从区域视角看, 上海都市圈、南京都市圈、

杭州都市圈为环境污染高值区域; 江苏中北部、浙

江南部地区为环境污染低值区域. 从发展趋势看, 

以上海、南京、杭州等为核心的经济相对发达地区

的环境污染物排放呈下降趋势, 而以宿迁、泰州、

衢州、丽水等为中心的经济欠发达地区的环境污染

物排放则有上升的趋势. 

4 结论与讨论 

长江三角洲地区经济发展的环境效应研究表

明:  

(1)长三角地区各类城市的环境库兹涅茨曲线

动态地存在于经济的非稳态中, 虽然各城市经济

增长对环境污染影响不存在单一模式(存在倒“U”

型、正“U”型、正“N”型和倒“N”型), 但是

总体存在 EKC特征.  

(2)长三角地区多数城市的环境库兹涅茨曲线

拐点已经来临, 说明经济发展水平总体较高, 环境

质量逐渐好转, 在首尾两头城市组较为显著, 第二

梯队城市污染加剧.  

(3)长三角市域环境污染存在显著的空间正自

相关关系, 表现出 EP 值之间的空间集聚格局, 如

泰州、衢州、宿迁等周边呈污染增长趋势, 上海、

杭州、南京周边虽呈当量下降趋势, 但总量仍较高.  

(4)长三角 25 市环境库兹涅茨曲线存在尺度

溢出效应, 但是第二和第三梯队城市正向吸收较

高、辐射较弱. 因此, 在研究区域污染问题时应考

虑相邻单元的环境空间效应. 

总体而言, 长三角 25 市大多处于“两难”阶

段, 总体环境与经济增长不够协调. 得益于产业转

型快或者产业较为轻型, 首尾两类城市组已经快

速进入“双赢”阶段; 中间城市组经济发展的环境

治理仍任重道远. 尺度变化引起的经济与环境的

空间重构是尺度效应产生的重要原因, 长三角地

区经济与环境在空间上存在溢出效应, 这是相邻

单元间相互作用的体现. 经济与环境的尺度效应

特征表明, 经济与环境在空间上具有复杂性, 单一

尺度的研究难以全面反映经济与环境的空间特征, 

各尺度的空间特征又有各自的内涵, 因此, 掌握经

济与环境的空间尺度效应是探讨经济与环境深层

次规律的有效途径.  

促进长三角地区经济与环境可持续发展建议:  

(1)用技术效应和结构效应改善环境, 加大研

发投入, 推动技术进步, 提高劳动生产率和资源的

使用效率, 降低工业生产对环境的影响; 不断优化

产业结构, 把传统的劳动力密集型产业和能源密

集型产业向低污染、低能耗的服务业和知识密集型

产业转变.  

(2)不断完善市场机制, 通过市场机制的调节, 

使企业利用自然资源的成本相应增加, 从而迫使

企业不断提高自然资源的使用效率, 促使传统企

业向低资源密集的技术型发展, 最终达到减少自

然资源使用量, 起到改善环境质量的目的. 

(3)变革环境规制, 通过制定和完善环境保护

政策, 健全有关污染者、污染损害、地方环境质量

等相关信息, 加强对污染企业或污染源的管理及

处置能力, 同时做好环境保护宣传工作.  

(4)在制定相关规划和政策时, 应针对经济发

展在不同环境尺度的空间特征做出不同层次的安

排, 以利于经济与环境的协调发展.  
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Environmental scale effects on economic development of urban  
agglomeration in Yangtze River Delta 
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( 1.Institute of Human Geography & Urban-rural Planning, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Ningbo University-University of Angers Joint Institute, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Using the tools of SPSS 22.0 and ArcGIS 10.0, the economic development and environmental quality 
statistical data of urban agglomeration is analyzed for the Yangtze River Delta from 2000 to 2015. The analytical 
results validate the Environmental Kuznets Curve (EKC) of the economic development of urban agglomeration 
in the Yangtze River Delta. Analysis is also conducted on the spatial correlation of environmental pollution 
among cities with examination on the temporal and spatial effect of economic development. The study results 
indicate: (1) The EKC of various cities in the Yangtze River Delta exists unsteadily in terms of economy. 
Although there is no single pattern of economic growth impact on the environment pollution in cities (there are 
inverted “U” “U” “N” and inverted “N” type), the EKC features can be noted in general. (2) The turning point of 
the Environmental Kuznets Curve of most cities in the Yangtze River Delta has been approaching, which shows 
that the level of economic development is generally fast and the ecological quality is gradually improving. The 
urban ecology of the second echelon is aggravated. (3) There is a significant spatial positive autocorrelation 
between the environmental pollution and the spatial pattern of EP concentration. (4) There are scale spillover 
effects of EKC in 25 cities in Yangtze River Delta, but the second and third echelon cities have higher positive 
absorption and weaker radiation. 
Key words: urban agglomeration; environmental quality; EKC; spatial spillover effect 
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