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环境外部性与污染企业城市内空间分布特征
——基于深圳污染企业的实证分析
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摘要：随着城市生态环境的恶化，发达地区环境管理力度不断加强，使得污染企业的空间分

布表现出强烈的环境容量制约性和政府规制主导性。为应对这种制约与规制，在城市内部，

污染企业向城市边界和环境准入门槛低的区域迁移，使得污染企业空间分布及其所形成的城

市污染格局更加复杂。利用2007年深圳市污染源普查数据，通过OLS和稳健回归分别探讨了

废水、废气和固体废弃物污染企业环境外部性及其城市内空间分布特征。研究发现：深圳废

水与固体废弃物污染严重企业具有明显地靠近城市外围边界但远离香港、经济特区分布的特

征，以邻为壑的污染转嫁将辖区内的环境负外部性扩展到邻近城市，以避免对本城区的污

染。同时，废水排放较多的污染企业也有明显的靠近城市环境功能较低的外流河分布的特

征。企业所有制性质、经营时间等在一定程度上影响企业的排污能力，进而影响污染企业的

空间分布。另外，不同排污类型的企业空间分布也具有显著的差异。本研究对于转型期正确

制定城市产业结构空间调整政策，合理引导经济环境协调发展，尤其是避免跨界流域河道等

成为转移负外部性的通道具有重要启示。
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1 引言

中国环境污染和生态破坏造成的经济损失不断增加。近十几年来，由于环境污染造成

的经济损失约占GDP的 10％左右。其中，由工业企业污染造成的污染问题占很大的比

例。城市作为直接的受害者，随着社会环境意识的增强，经济发展较好的地方政府已经意

识到了污染企业对环境危害的严重性，不断加大环境管理力度。对于未落户污染企业，不

断提高投资的“环境门槛”；对于已落户污染企业，为了降低环境污染造成的损害以及环

境污染成本，开始向环境成本相对较低的地区“大迁徙”。区域层面出现东部污染企业向

中西部地区迁移[1]，引起居民与当地政府和污染企业严重的冲突。厦门PX（对二甲苯）项

目事件、大连PX（对二甲苯）项目事件以及2012年发生在江苏启东和四川什邡的居民反
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污染事件，使得企业环境问题得到越来越多的关注。在城市层面，城区污染企业开始向城

市外围迁移。这使得环境污染以更加隐蔽、分散和危险的方式存在着，其治理与控制的难
度也随之加大。在此背景下，本文研究污染企业于城市内部空间分布特征，其可反映城市
污染型产业的空间格局，对其研究增加了理解城市空间结构的环境视角，同时也是从经济
地理视角理解环境问题，对优化城市内部产业布局以实现城市可持续发展具有重要启示。

环境污染是一种外部不经济的表现。外部不经济是指经济系统中当事人的经济活动导
致其他经济主体无偿支付成本，并使得个人利益和社会利益，个人成本和社会成本出现不
一致。排污企业将应由自身承担的私人成本(如污染成本)转嫁为外部成本，并由全社会共
同分担，即污染企业产生环境负外部性。然而，环境规制与区域条件等的差异使得这种外
部性在不同地区对社会总福利的影响不同，尤其是在区域分权的环境管理体制下，搭便车
的环境行为使得边界地区的环境质量日益恶化。在美国，州郡边界地区癌症发病率显著高
于州郡内部[2]。国外学者对其进行了大量的研究。Sigman利用联合国全球环境监测项目数
据，对美国以及跨国河流水质进行研究，发现跨国边界附近的河流中的污染增加了40%左
右[3]。同时，在美国具有独立环境管理的州郡，其河流下游水质量退化了4%，环境管理的
搭便车行为显著[4]。Helland 利用美国 1987-1996年污染排放清单数据研究这种搭便车行
为，发现与其他州接壤的县郡空气污染物以及水体污染物的排放要显著高于其他地区[5]。
Novello发现当挥发性、有机化合物或氮氧化合物的排放只影响下风向的州郡时，环境规
制的执行就会松懈[6]。在我国同样也存在跨行政区流域污染的行为。曾文慧采用1994-2002

年中国各省的面板数据，研究负外部性对环境规制强度的影响，发现上游地区具有搭便车
向下游转移污染的激励，导致了流域水质的整体恶化[7]。在省域内部，污染企业也主要转
移至省域边界地区。Duvivier等以河南省为例，发现污染企业更多的分布在河南省边界区
县，而且趋势也日益明显[8]。在城市内部，城市内地理环境的差异使得对污染的容纳能力
不一，加上不同地理环境功能要求的差异，污染企业也倾于向城市外围搬迁，其实质是通
过污染企业迁移来降低环境负外部性对于城区的影响。一方面，地方政府为了实现本地经
济的发展和缓解本地群众与污染企业乃至政府间的矛盾，将污染企业规划在城市边缘地区
可方便地将自己辖区的污染未加严格处理扩展到下游地区，从而转移辖区内的环境负外部
性。另一方面，对于污染企业，城区较高的环境标准加上政府严格的管制，出于环境成本
的考虑，其自身也可能选择靠近城市边缘或经济欠发达等环境成本较低的地区分布。为转
移环境负外部性，污染企业以邻为壑地集中在城市边界地区，跨界污染使得城市污染空间
格局也变得更加复杂。

在城市内部，污染企业的空间分布主要受到政府规制以及传统区位因素的影响。政府
的规制主要体现在城市空间规划以及环境成本的决定上。企业环境行为的改善也主要靠政
府的强力推动[9] ，政府、公众和市场已成为企业环境压力的重要来源[10]。企业选择环境要
求较低地区分布的行为在大量污染避难所的实证研究得到了证实[11-15]。然而目前的研究也
主要集中某类企业尤其是外资企业在大尺度的研究中，对于污染企业在城市内部的研究还
较少。尺度对于企业空间分布的研究具有重要影响。Jeppesen等通过研究表明，小尺度条
件下其他影响因素都较为一致，而在较大区域范围内变量的空间异质性对分析结果影响
较 大[16]。目前仅有城市尺度的研究也主要是关于环境规制对于污染密集型产业区位的影
响。高爽等研究无锡市污染密集型制造业区位选择，发现交通可达性、土地价格、开发区
规划等影响显著，环境规制开始成为重要影响因子[17]。沈静在对佛山陶瓷产业区位变动影
响研究，发现环境规制是影响污染产业区位变化的重要因素，而且政府与企业行为相互

影 响[18]。实际上，在城市内部，政府将污染企业规划在沿城市边界等环境要求较低的
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工业园区，其本质就是对环境负外部性的转移。可见，环境负外部性对污染企业空间分布
具有重要影响。另外，作为转移环境负外部性通道，城市的自然地理条件对污染企业空间
分布也具有重要作用，例如城市河流、风向等。高爽等对污染物分布格局和污染密集型制
造业集聚程度进行评价，发现无锡市区的污染密集型制造业呈现向郊区和环境非敏感区集
聚的趋势，污染强度主要以运河为轴线向两翼地区逐渐衰减[19]。王立平等发现造成中国环
境污染溢出的主要原因是地理因素而非经济因素[20]。其实，地理学家很早就提出污染企业
区位选择需将经济与自然相结合，并提出建设用地条件评价、严格区域河流方向以及上下
游关系、城市风向等企业布局原则，其也成为企业选址的重要依据[21]，而这些原则也是污
染企业空间分布的重要特征。由于环境负外部性，污染企业的空间分布带有强烈的政府规
划和企业环境成本规避特征，这也使得污染企业的空间分布变得更加复杂。

除环境外部性外，污染企业空间分布也受到传统区位因素的影响。影响企业空间分布
的区位要素概括起来主要分为四个方面：成本因素、市场特征、集聚经济效应和制度因
素[22]。成本要素是企业首先关注的区位要素，目前的研究主要从交通和生产成本两大类出
发，认为企业更多分布在对其节约成本、增加利润有利的位置[23-25]。市场特征和集聚经济
效应是转型期影响企业的重要区位要素[26-28]。制度因素也逐渐成为学术界的重要研究内
容，例如，政府对外资企业的政策[29]以及环境规制等对污染企业的约束[11,30]等。不同类型
企业其影响因素也有较大的差异。制造业企业更多地考虑城市交通、劳动力和市场可达性
等因素[31,32]。孟晓晨发现深圳三资制造业空间分布具有规划效应、通道效应、边界效应、
中心效应和联系方向效应，其中的通道效应和边界效应即指三资制造业企业沿交通线路和
城市边界分布的特征 [32]。外资企业对交通通达性、集聚经济、制度等具有较强的依赖
性[22,26,33-34]。城市地价、交通状况等对办公企业具有重要影响[35]。可见，交通基础设施对几
乎所有类型企业都具有重要影响，然而一些研究也表明随着城市交通网络密度的增加以及
交通成本的降低，使得交通基础设施对企业决策的作用在逐渐降低[36]。另外，由于污染企
业对交通枢纽等存在污染等问题，污染企业也可能远离交通基础设施分布。除此以外，企
业的环境行为与企业的规模、经营时间、所有制等密切相关[37]，因此，其对污染企业城市
内空间分布也具有一定的影响。Wang发现国有企业以及面临紧张财政问题的企业在排污
权上具有更大的讨价还价能力，也将会支付更少的排污费[38]。同时，企业在城市的经营时
间也可能影响其排污的讨价还价能力[39-40]，这些都将对污染企业空间分布产生重要影响。

深圳市作为中国制造业基地以及最具区位优势的经济特区，是中国南部美丽的滨海城
市，东临大亚湾和大鹏湾，西濒珠江口和伶仃洋，南边隔深圳湾、深圳河与香港相望；有
辽阔海域连接南海及太平洋。经济特区南与香港接壤，城市功能空间结构典型。改革开放
以来，深圳市经济实现了快速发展，但在此过程中产生的污染问题也给深圳市带来了挑
战。在经济转型期，深圳市产业结构也在进行重大调整，尤其对于污染密集型产业。深圳
市污染企业是否具有沿边界甚至以邻为壑的空间分布特征？深圳污染企业空间分布特征是
否有别于其他类型企业？其空间分布与企业自身属性有何联系？本文从环境外部性出发研
究深圳污染企业的空间分布特征，其实质也是探讨环境外部性对企业区位的影响，是对其
他区位研究的补充和完善；同时，研究成果也可反映城市内污染型产业的地理空间格局，
从环境视角理解城市内部结构，对城市规划以及城市可持续发展也具有现实指导意义。

2 深圳市污染企业城市内空间分布

过去的20多年里，深圳工业一直保持着高速增长。以“三来一补”政策为契机，深
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圳工业经历了从无到有、从小到大、从低端到高端、从粗放经营走向集约优化的发展历
程。在空间扩张上，则呈现出一个由点到线、到面的发展过程。从1979年到1985年，“三
来一补”和“三资”、“内联”企业大量进入，工业空间呈据点状布局，主要集中在地理条
件优越的罗湖和蛇口。1986年到1995年以来深圳产业结构不断优化，以劳动密集型产业
为主，工业布局以点带线，带状组团特征初步显现，此时的空间扩展主要受到城市工业开
发及交通建设的刺激，交通条件较好的区位发展迅速。此阶段主要以罗湖和福田为中心扩
张，并有向特区外迁移的趋势。1996年以来，深圳产业结构不断优化、升级，产业定位
不断明确，高新技术产业开始崭露头角。由于地价上涨等的影响，工业由内向外梯度递
变，城市工业向特区外迁移增加，城市中心开始西移，福田开始成为城市的中心。在产业
升级调整的过程中，从2005年开始到今，以深圳、东莞为代表的珠三角城市着手建立环
保淘汰机制，关闭污染严重的企业。深圳市在 2010年完成了重污染行业产业升级优化，
逐步实现经济增长方式由高消耗、高污染、低产出向低消耗、低污染、高产出转变，城市
企业尤其是污染企业的分布随着产业结构的调整呈现较明显的空间分布特征。

为了分析深圳市污染企业的空间分布特征，根据2007年深圳市污染源普查以及2007

年深圳市城市规划相关基础地图，建立了2007年深圳市污染源企业空间数据库。污染源
普查是国务院组织领导在全国范围统一组织实施的普查活动。污染源普查对象为各辖区内
所有排放污染物的工业源、农业源、生活源和集中式污染治理设施。本文主要利用污染源
普查中的工业污染源数据，其涵盖了国民经济行业中第二产业除建筑业外的 39个行业中
的工业污染源。数据库中每个污染源企业均统计了其单位名称、法人代码、行政区代码、
经纬度、单位地址、行业分类、企业登记注册类型、开业时间、工业产值、三废排放量
等。污染源普查数据库中每个企业排污种类可能包含一种或者多种，因此，数据库中不同
污染类型的企业数量是不一样的。其中，具有废弃物排放的废水污染企业样本 1905个，
废气污染企业样本215个，固体废弃物污染企业样本1513个。这些具有污染物排放的污染
源企业（污染物排放大于0）即为本文所要研究的污染企业。

通过将污染企业落到深圳市地图上，可以看出大多数污染企业分布在宝安区和龙岗
区，少部分分布在南山区和福田区，罗湖和盐田区也有少量分布。三种类型的污染企业均
有靠近城市外围边界以及城市主要公路分布的特点（图1、图2、图3）。相对于废气污染
企业，废水和固体废弃物污染企业远离深港边界分布更加明显，而企业靠近港口、机场、
货运站等交通基础设施分布的规律并不明显，有待进一步研究。废水污染企业有靠近外流
河分布的特征，尤其向茅洲河、龙岗河、坪山河和观澜河集中分布的特点明显，但靠近深
圳河分布的现象并不明显，有待进一步讨论分析。深圳市河流划分为珠江三角洲、东江中
下游和粤东沿海三大水系。在这三大水系的310条河流中，流域面积大于100 km2的外流
河有5条，分别为深圳河、茅洲河、龙岗河、坪山河、观澜河。十几年的高速发展，深圳
市的河流不同程度地受到了污染。宝安、龙岗等原特区外区域是深圳典型的工业化带动城
市化的工业制造大区，早期的发展在环境方面付出了很大代价，全区都呈现出“有水皆
污”的局面，区内主要河流水质均劣于地表水Ⅴ类标准（宝安区和龙岗区的主要河流有茅
洲河、观澜河、坪山河、龙岗河）。深圳河是香港与深圳的界河，深圳一侧占60%，包括
繁华的罗湖区和福田区；香港一侧占40%，是香港重要的渔农区。河流的城市功能要求较
高，近年来水污染治理取得了较好的成绩。可见，城市河流功能对于污染企业空间分布具
有重要的影响。另外，深圳市属亚热带向热带过渡的海洋性气候，常年主导风向为东北偏
东风，废气污染企业也较多选择靠近深圳市西北和西南地区。

820



5期 周 沂 等： 环境外部性与污染企业城市内空间分布特征

3 环境外部性与污染企业空间分布特征

3.1 模型与变量设计

为进一步探讨深圳污染企业空间分布特征统计上的规律，本文引入反映不同类型污染

企业空间分布的特征变量，采用排放强度（Waste/Revunue）和排放绝对值(Waste)为解释

变量，通过计量模型来研究污染企业空间分布特征，模型定义如下：
Wastewater = β0 + β1D_bound + β2 D_HK + β3D_ tr ansportion + β4d_SEZ + β5D_river + β6Z + ε

Wastegas = β0 + β1D_bound + β2 D_HK + β3D_ tr ansportion + β4d_SEZ + β5W ind + β6Z + ε

图1 深圳市废水污染企业空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of wastewater pollution enterprises in Shenzhen

图2 深圳市废气污染企业空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of wastegas pollution enterprises in Shenzhen
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Wastesolid = β0 + β1D_bound + β2 D_HK + β3D_ tr ansortion + β4d_SEZ + β5 pdensity + β6Z + ε

其中，Wastewater 、Wastegas 、Wastesolid 将分别以污染企业的废水、废气、固体废弃

物的排放强度和排放绝对量表示。其他变量设置如下：

污染企业环境外部性：为转移污染企业产生的环境负外部性，加上城区高的环境成本

使得污染企业分布在城市外围边缘地区，以企业到城市边界的最短距离（D_bound）来衡

量是否存在以邻为壑转移环境负外部性的现象。而考虑到深圳市靠近香港的区位特点，两

地政府在环境保护中的博弈对于深圳市污染企业的分布也具有重大的影响。迫于两地环境

保护的压力，深圳市污染企业也可能选择远离香港来避免污染企业负外部性对香港的影

响，以企业距深港边界的最短距离（D_HK）来解释。针对深圳经济特区对于区域环境的

要求，以企业是否位于特区内（d_SEZ）来刻画特区对于污染企业分布的影响。

由于污染物处理以及对环境影响的方式不同，不同排污类型的企业，转移环境负外部

性的介质途径也有所不同。废水污染企业主要考虑城市河流对其污水排放的承载力，废气

污染企业更多考虑城市风向对其污染物扩散的影响，固体废弃物污染企业需考虑城市人口

分布对其的影响。因此，选择企业距最近外流河的距离（D_river）来刻画废水污染企业是

否具有靠近城市外流河分布。同时，结合深圳河、茅洲河、龙岗河、坪山河和观澜河于深

圳市的空间分布以及河流功能特征，本文再选取距这 5 条主要河流的最短距离

（D_maozhou、D_shenzhen、D_guanlan、D_longgang、D_pingshan）重点考察城市河流功

能对废水污染企业分布的影响。对于废气污染企业，根据深圳市2007年常年东北偏东风

的主导风向的实际情况，以深圳CBD为中心点分区设置虚拟变量 (Wind)。固体废弃物污

染企业应避免影响城市居民生活，选取企业所在城市街道人口密度（Pop density）衡量人

口密度对污染企业分布的影响。

交通基础设施需求：交通基础设施对企业分布具有较大影响。外资企业等具有明显的

靠近交通基础设施的特点[22]。对于污染企业，由于其可能对交通枢纽产生影响，加上环境

成本的限制，其也可能呈远离交通枢纽而靠近交通基础设施线路分布。选择与城市主要公

图3 深圳市固体废弃物污染企业空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of wastesolid pollution enterprises in Shenzhen
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路、港口、货运枢纽以及机场的最短距离（D_road、D_port、D_rail、D_air)来探究其影响

关系。

企业属性控制变量：污染企业自身属性对于企业分布具有重要影响。国有及国有控股

企业拥有更多的政策保护，较大的排污能力以及经营能力使得其拥有更多的排污优惠，从

而拥有更多的选择空间[38]。而对于在城市中具有较长经营年限的企业，其为地方政府的重

要财政来源，地方政府有可能放松对企业的环境规制以获得更多的财政收益，污染企业可

能也会具有较大的排污能力[39,40]。这些企业属性特征都将影响企业的空间分布，因此，本

文设置d_SOE和open time分别进行控制，具体变量设置如表1。

本文研究数据主要来源于 2007年深圳市污染源调查、深圳市城市总体规划（2007-

2020）地图以及2008年深圳统计年鉴。2007年深圳市城市总体规划是2006年8月正式启

动编制的，规划现状基础数据为2007年底。距离变量主要是通过GIS数字化2007年深圳

市城市总体规划相关图件，并利用GIS空间统计工具进行测距。值得说明的是本研究是采

用统计数据来验证污染企业在城市内部的地理空间特征，不是对其区位选择或者地理分布

的趋势分析。因此，采用 2007年深圳市污染源普查数据及相关基础设施数据是可行的。

另外，污染源普查数据库中，部分污染源企业存在不仅排放一类污染物的情况，因此，整

个样本的描述性统计（表2）中存在某类污染物排放为0的污染源企业。而在下文的回归

分析中，对于每一类污染企业则是指该类污染物排放大于0的污染源企业。

3.2 回归结果

本文采用OLS和稳健性回归分别对 3种污染类型的企业的空间分布特征进行实证检

验。在回归分析前，对连续变量进行对数变换，由于部分连续变量的统计值为0，在取对

数过程中，对变量进行了Log（var+1）处理。对变量进行斯皮尔曼相关分析，距深圳河的

表1 解释变量定义及其符号

Tab. 1 Definitions of independent variables and expected signs

变量

D_bound

D_HK

d_SEZ

D_road

D_port

D_rail

D_air

D_river

D_maozhou

D_shenzhen

D_guanlan

D_longgang

D_pingshan

Wind

Pop density

d_SOE

open time

Revenue

定义

距深圳市行政边界的最短距离(不包括深圳市海域部分)

距深港边界的最短距离

特区内的企业赋值为1，否则为0

距公路的最短距离

距蛇口-赤湾、盐田两个港区的最短距离

距平湖货运站的最短距离

距宝安国际机场的最短距离

距外流河的最短距离

距茅洲河的最短距离

距深圳河的最短距离

距观澜河的最短距离

距龙岗河的最短距离

距坪山河的最短距离

市中心为原点的“X”，正西部赋值为1，否则为0

企业所在街道的人口密度

国有及国有控股企业赋值为1，否则为0

到2007年止，企业成立经营的时间

企业工业生产总值

预期方向

废水

-

+

-

-

不确定

不确定

不确定

-

-

+

-

-

-

-

+

+

+

废气

-

+

-

-

不确定

不确定

不确定

+

-

+

+

+

固废

-

+

-

-

不确定

不确定

不确定

-

+

+

+
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距离与距深港边界的距离间的相关系数大于 0.6。进一步对变量的共线性进行统计诊断，

废水模型中自变量D_HK变量与河流变量具有较强的共线性，因此，将D_HK变量与河流

变量置入两个不同的模型中。考虑到截面数据回归经常受到异方差( heteroskedasticity) 的影

响，通过报告异方差稳健标准误差( heteroskedasticity robust standard error)来修正OLS。表

3、表4和表5分别表示废水、废气、固体废弃物污染企业回归结果。

对于废水污染企业，D_bound显著为负说明废水排放大的企业具有明显的靠近城市外

围边界的特征，这也验证了本文关于污染企业选择城市外围边界以避免污染城区的假设，

也证明城市范围内污染转移现象的存在；D_HK显著为正说明废水污染严重企业也具有远

离香港分布的特点。过去，深港合作主要表现在产业上“前店后厂”的分工合作，而随着

深港合作的进一步推进，在环境保护上也具有重大的突破，污染企业的空间分布特点正是

深港合作保护环境，减少双方环境摩擦的重要体现。d_SEZ显著为负，说明污染严重的企

业也具有远离特区的分布特点。城市内交通基础设施变量 D_road、D_port、D_air 不显

著，说明废水污染企业没有明显的靠近公路、港口和机场分布的特征，这与张华和贺灿

飞[22]研究的外资企业对于交通通达性的较高要求不同，说明污染企业更多的考虑了环境成

本；D_rail显著为正，即靠近货运枢纽的废水排放企业其废水排放量以及排放强度都较

小，这也反映了公共交通枢纽对于环境的要求；D_river 不显著，但深圳主要河流中

D_maozhou、D_longgang、D_pingshan显著为负，说明废水排放大的企业更多的分布在靠

表2 统计样本描述性统计

Tab. 2 The descriptive statistics analysis of samples

Wastewater/Revenue

Wastegas/Revenue

Wastesolid/Revenue

Wastewater

Wastegas

Wastesolid

d_SOE

Revenue

D_road

D_port

D_rail

D_air

D_bound

d_SEZ

D_HK

D_river

Pop density

Wind

Opentime

D_maozhou

D_shenzhen

D_guanlan

D_longgang

D_pingshan

平均值

57.33

0.41

0.12

37312.4

2764.38

221.62

0.03

14447.23

720.25

21611.8

22080.36

26789.14

3889.92

0.29

16955.81

2143.6

0.98

0.15

9.1

20211.81

18517.81

17432.22

23519.98

29770.51

中位数

9.95

0

0.01

6000

0

10

0

800

460.08

19907.38

22619.15

24373.85

3435.28

0

15997.26

1904.5

0.8

0

8

20999.95

16822.03

17950.11

21868.82

29868.99

最大值

44262.86

348.43

40

2489287

623665

93012

1

1660000

6462.37

40713.06

40972.5

73129.88

13585.36

1

37758.47

9229.18

7.62

1

109

64254.63

39771.01

49107.87

46876.96

53739.56

最小值

0

0

0

0

0

0

0

0

0.06

469.94

611.4

1987.66

14.25

0

26.66

7.55

0.03

0

0

22.09

61.36

7.51

4.15

14.48

标准差

1006.24

8.19

1.25

139045.7

28387.05

2480.21

0.17

86757.87

818.5

8457.9

9523.46

16536.96

2655.27

0.46

11166.45

1622.53

0.93

0.36

6.58

14821.68

12277.71

9146.3

14707.45

16035.62

样本数

1951

1951

1951

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

1921

2003

2003

2003

2003

2003
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表3 废水污染型企业模型结果

Tab. 3 Regression results of wastewater pollution enterprises

D_bound

D_HK

d_SEZ

D_road

D_port

D_rail

D_air

D_river

D_maozhou

D_shenzhen

D_guanlan

D_longgang

D_pingshan

Pop density

d_SOE

Open time

Revenue

_cons

N

R2

F

OLS

Wastewater/

revenue

-0.219***

(0.000)

0.352***

(0.000)

-0.141**

(0.010)

-0.0146

(0.568)

-0.0710

(0.421)

0.214***

(0.002)

0.0945*

(0.096)

-0.0184

(0.507)

0.175

(0.177)

0.249***

(0.003)

0.00619***

(0.006)

-0.422***

(0.000)

0.621

(0.341)

1796

0.378

92.60

Wastewater/

revenue

-0.198***

(0.000)

-0.153**

(0.013)

-0.0124

(0.634)

0.0713

(0.480)

-0.00731

(0.957)

-0.0911

(0.287)

0.0157

(0.658)

-0.111***

(0.008)

0.237**

(0.011)

0.0359

(0.527)

-0.0936***

(0.008)

-0.0923*

(0.091)

0.121

(0.409)

0.253***

(0.003)

0.00628***

(0.005)

-0.420***

(0.000)

3.149***

(0.000)

1796

0.377

72.19

wastewater

-0.267***

(0.000)

0.322***

(0.001)

-0.352***

(0.000)

-0.0128

(0.725)

0.0255

(0.853)

0.355***

(0.000)

0.0626

(0.416)

0.00921

(0.816)

0.139

(0.484)

0.464***

(0.000)

0.00792**

(0.013)

0.375***

(0.000)

0.400

(0.662)

1831

0.322

81.58

wastewater

-0.267***

(0.000)

-0.345***

(0.001)

-0.00739

(0.842)

0.186

(0.236)

0.191

(0.344)

-0.181

(0.121)

0.0548

(0.291)

-0.109*

(0.053)

0.226*

(0.082)

-0.00516

(0.950)

-0.131***

(0.009)

-0.118

(0.138)

0.119

(0.588)

0.466***

(0.000)

0.00796**

(0.013)

0.378***

(0.000)

3.212***

(0.006)

1831

0.322

60.57

Robust Regression

Wastewater/

revenue

-0.219***

(0.000)

0.369***

(0.000)

-0.175***

(0.002)

-0.0219

(0.406)

-0.117

(0.181)

0.228***

(0.001)

0.108*

(0.065)

-0.0195

(0.490)

0.225*

(0.092)

0.227***

(0.007)

0.00468**

(0.030)

-0.431***

(0.000)

0.696

(0.299)

1796

0.379

90.69

Wastewater/

revenue

-0.208***

(0.000)

-0.163***

(0.008)

-0.0212

(0.430)

0.0780

(0.442)

-0.0461

(0.735)

-0.130

(0.157)

0.0172

(0.616)

-0.108**

(0.018)

0.277***

(0.002)

0.0465

(0.457)

-0.100***

(0.010)

-0.130**

(0.021)

0.193

(0.199)

0.231***

(0.006)

0.00481**

(0.026)

-0.427***

(0.000)

3.497***

(0.000)

1796

0.378

67.49

wastewater

-0.233***

(0.000)

0.431***

(0.000)

-0.308***

(0.000)

0.00110

(0.974)

-0.196*

(0.077)

0.298***

(0.001)

0.0708

(0.327)

-0.0285

(0.428)

0.237

(0.161)

0.328***

(0.002)

0.00736***

(0.007)

0.377***

(0.000)

1.118

(0.178)

1831

0.360

85.34

wastewater

-0.229***

(0.000)

-0.259***

(0.001)

0.0000870

(0.998)

0.155

(0.229)

-0.113

(0.513)

-0.254**

(0.026)

-0.00107

(0.980)

-0.0793

(0.167)

0.353***

(0.002)

0.108

(0.172)

-0.108**

(0.028)

-0.161**

(0.024)

0.204

(0.285)

0.334***

(0.002)

0.00765***

(0.005)

0.384***

(0.000)

3.984***

(0.000)

1831

0.361

64.02

OLS模型括号中P值为基于异方差稳健标准误差的结果

* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01
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表4 废气、固体废弃物污染型企业模型结果

Tab. 4 Regression results of wastegas and wastesolid pollution enterprises

D_bound

D_HK

d_SEZ

D_road

D_port

D_rail

D_air

Pop density

d_SOE

Wind

Open time

Revenue

_cons

N

R2

F

废气

OLS

Wastegas/

revenue

0.0544

(0.464)

-0.0749

(0.456)

-0.231**

(0.030)

0.00134

(0.977)

-0.239*

(0.053)

-0.0440

(0.820)

-0.122

(0.488)

0.0580

(0.742)

0.216

(0.231)

-0.0116

(0.920)

-0.00797*

(0.063)

-0.125***

(0.000)

2.711

(0.102)

211

0.147

3.78

wastegas

-0.139

(0.578)

-0.428

(0.448)

-0.268

(0.499)

-0.00604

(0.972)

-0.200

(0.654)

0.270

(0.643)

0.117

(0.835)

-1.762**

(0.035)

-0.121

(0.811)

-0.506

(0.222)

0.00998

(0.477)

0.266***

(0.009)

3.780

(0.448)

214

0.090

2.03

稳健性回归

Wastegas/

revenue

-0.0177

(0.320)

-0.0277

(0.434)

0.00602

(0.825)

-0.00684

(0.544)

0.0283

(0.375)

0.0725*

(0.073)

0.0906**

(0.029)

-0.0713

(0.223)

-0.0434

(0.201)

-0.0453

(0.149)

0.00134

(0.197)

-0.0323***

(0.000)

-0.437

(0.204)

211

0.165

3.26

wastegas

-0.182

(0.516)

-0.433

(0.441)

-0.307

(0.474)

0.0224

(0.901)

-0.169

(0.739)

0.374

(0.554)

0.221

(0.726)

-1.656*

(0.076)

-0.0744

(0.891)

-0.607

(0.211)

0.00758

(0.647)

0.305***

(0.002)

2.726

(0.615)

214

0.090

1.65

固体废弃物

OLS

Wastesolid

/revenue

0.00413

(0.247)

0.00445

(0.652)

0.0433**

(0.011)

0.00238

(0.549)

0.0238**

(0.026)

-0.0110

(0.173)

-0.0130

(0.194)

-0.0354

(0.277)

-0.0172*

(0.079)

0.000348

(0.396)

-0.0330***

(0.000)

0.0935

(0.375)

1453

0.151

11.68

wastesol

id

-0.128***

(0.004)

0.353***

(0.004)

0.0609

(0.549)

-0.0267

(0.472)

-0.285*

(0.065)

0.290***

(0.004)

0.0131

(0.868)

0.519**

(0.020)

0.339*

(0.100)

0.00151

(0.597)

0.286***

(0.000)

-0.672

(0.498)

1465

0.177

21.45

稳健性回归

Wastesolid/

revenue

-0.00243***

(0.007)

0.00750***

(0.000)

0.00441***

(0.004)

-0.00117*

(0.097)

0.000214

(0.931)

0.00271

(0.164)

0.00334**

(0.031)

0.0116***

(0.005)

-0.00254

(0.295)

-0.0000888

(0.125)

-0.00707***

(0.000)

-0.0153

(0.409)

1453

0.252

44.11

wastesol

id

-0.114***

(0.006)

0.394***

(0.000)

0.0377

(0.598)

-0.0348

(0.287)

-0.250**

(0.028)

0.315***

(0.001)

0.0963

(0.180)

0.668***

(0.000)

-0.112

(0.284)

-0.00132

(0.624)

0.318***

(0.000)

-1.634*

(0.057)

1465

0.231

39.61

OLS模型括号中P值为基于异方差稳健标准误差的结果

* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01

近茅洲河、龙岗河和坪山河的区域。茅洲河为深圳和东莞的界河，目前，茅洲河的水质仍

为劣Ⅴ类，呈重度污染状况。虽然两市政府已签署相关合作议程，但合作项目进展缓慢，

跨界流域面临“公地悲剧”。龙岗河和坪山河均为深圳与惠州间的跨境河，河流的治理同

样面临由于政府间的博弈而消极治理问题。D_shenzhen显著为正说明废水排放多的企业更

多的远离深圳河分布，这主要与深圳河的区位和河流功能有关，深圳河自深圳中部经特区

汇入深圳湾，为深港界河，深圳在经济发展上对香港的依赖使得两地政府在环境保护上具

有一定的约束。研究结果验证了不同的河流功能对污染企业地理分布具有不同影响的假

设。d_SOE显著为正，表明国有企业在废水排放上具有较多的指标和讨价还价能力，这与

Wang[38]等关于污染企业排污能力的研究具有一致性。Open time显著为正，同样也验证了
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企业较长的经营时间使其拥有较大排污能力的假设。

对于废气污染企业，并没有明显的靠近城市外围边界以及交通基础设施分布的特征；

Pop density显著为负，说明废气排放量大的污染企业具有远离人口密集区分布的特征，与

城市对污染企业的区位规划要求一致；与废水污染企业相同，高废气排放强度企业也有远

离特区分布的特点。另外，预期的wind变量并不显著，说明城市主导风向对深圳市废气

污染企业地理分布的影响不存在显著的统计规律，但从图2来看，废气污染企业还是较多

的分布在深圳市主导风向下风位。

对于固体废弃物污染企业，与废水污染企业相同，D_bound显著为负，D_HK显著为

正，即固体废弃物污染严重的企业也有靠近城市外围边界和远离香港的分布特点。d_SEZ

排放强度显著为正，与废水污染企业不同，特区内固体废弃物污染企业排放强度较大，特

区内较完善的污染物处理基础设施可为其提供污染处理保证。固体废弃物污染企业对城市

交通基础设施更为敏感。排放强度模型中D_road系数为负，即排放强度大的企业趋于靠

近公路分布；排放绝对值模型中D_port显著为负，说明污染排放量大的企业具有靠近港口

分布的特点，但排放强度D_port显著为正，这也说明由于其较高的生产效率，交通基础设

施相较于环境成本对固体废弃物污染企业更为重要；D_rail和D_air排放强度显著为正，

即排放强度小的企业更多的靠近货运枢纽与机场分布；与废气污染企业不同，Pop density

显著为正，即固体废弃物排放大的企业所在的区域人口密度也较大，这类企业大多为劳动

力密集型企业，对于劳动力的较高需求要求其靠近人口密集区分布，另外，固体废弃物运

输集中处理，相对废水等污染企业，其对当地环境的影响也较小。d_SOE排污绝对值模型

中显著为正，排放强度模型中显著为负，说明国有企业虽然排污量较大，但也具有较高的

经济效率。

4 结论与讨论

本文利用 2007年深圳市污染源普查数据，以污染企业为研究对象，分别探讨废水、

废气和固体废弃物污染企业环境外部性及其城市内空间分布特征。研究发现，深圳污染企

业大多分布在宝安区和龙岗区，并具有明显的靠近城市外围边界分布的特点；同时，废水

污染企业具有明显的靠近城市外流河分布的特点。统计分析表明：环境外部性显著影响深

圳污染企业空间分布，深圳废水与固体废弃物污染企业靠近城市外围边界分布，以此避免

对城区的污染；相较于废气、固体废弃物污染企业，废水污染严重企业更多的选择靠近河

流功能较低的外流河分布，尤其是城市跨界河流，以邻为壑的转移辖区内的环境负外部

性。研究还发现，由于环境成本以及交通枢纽对环境的较高要求，相较于交通基础设施对

外资企业等的吸引，废水和废气污染企业靠近交通基础设施枢纽分布的特征并不明显，固

体废弃物出于污染物处理的需要，污染排放越大的企业越是靠近城市交通枢纽。企业属

性、经营时间与污染企业空间分布格局也具有密切联系。国有废水污染企业存在排放量大

但排放强度也大的特点，较长经营时间的企业为地方政府重要财政来源，地方政府放松对

企业的环境规制以获得更多的财政收益。政策的默许也使企业获得了更多的污染物排放指

标以及更小的环境成本，从而将影响污染企业空间分布。因此，相较于传统交通条件等区

位要素，环境外部性显著影响了污染企业的空间分布。然而，以邻为壑的污染转嫁将更加

不利于区域环境污染的改善。
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协调城市经济发展与环境保护之间的矛盾是实现可持续发展的重要命题。而为转移环

境负外部性，降低环境污染造成的损害，污染企业靠近城市外围边界和跨界河流分布。但

单纯地将污染企业迁离城区并不能减少污染排放总量，以邻为壑的污染转移反而使得环境

污染更加的隐蔽，使得跨界河流的治理更加困难，同时也将引起更多的社会冲突。因此，

增强区域环境治理整体意识，完善区域环境管理的相关制度法规，避免流域河道成为转移

负外部性的通道，对于提高环境治理成效尤为重要。同时，相较于交通通达性对于外资等

企业的吸引，污染企业更多分布在环境成本较低的区域。污染企业的空间格局也显著影响

了城市尤其是城市产业空间结构，这为转型期正确制定城市产业结构调整政策，对城市规

划以及如何保证城市经济环境协调发展具有一定的指导意义。但是，本文主要从环境外部

性视角研究污染企业的空间分布特征，而在城市内部，污染企业空间分布格局的形成机制

是什么，政府环境规制、产业组织以及企业自身决策对其区位选择有何影响，这种环境规

制对企业的污染排放行为的影响如何？这些问题都值得我们更加深入的研究。
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Abstract: With the rapid development of urban economy, China's urban environmental

quality has become a global concern. Based on the data from the 2007 survey of pollution

sources in Shenzhen, this paper explored the role played by environmental externalities in the

intra-city space distribution of polluting enterprises. We found that polluting enterprises were

located close to regions with lower environmental costs. Water and solid polluting enterprises

were located significantly close to the city boundary but away from Hong Kong and

Shenzhen Special Economic Zone so that they would not contaminate the central city and

expand the negative environmental externalities to adjacent cities. Different polluting

enterprises have significantly different space distribution characteristics. Water polluting

enterprises were likely to be located near outflow rivers, which pollutes the cross-border river

basins even more severely. Polluting enterprises were not likely to be located close to the

transportation infrastructures because of the environmental costs. Ownership and operation

time of enterprises have impact on pollution abatement to a certain extent. Therefore, the

adjustment of the industrial layout in the transitional economy should take into account the

integrity of the regional environment so that cross-border rivers would not become victims of

negative externalities. This study sheds light not only on the policies of industrial structure

adjustment but also on the location theory, which enlightens coordinated development of

urban economy and environment.
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