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摘要：从生产的投入端和产出端视角，将产业集聚和环境规制扩展到生产密度理论模型，在此基础上构建产业集聚作用于污染排放的空间杜宾面板STIRPAT模型，然后以江苏装备制造业为例，考虑多种污染物，从污染排放量和污染排放强度两个方面考察产业集聚的环境效应。结果表明，产业集聚增加了污染排放量，但减小了污染排放强度；产业集聚对污染排放具有显著的空间溢出效应。根据研究结果，加快产业集聚，积极促进企业间资源共享和技术溢出，是引发良性集聚的关键；区域污染防治的根本是建立区域协调机制，实现区域间共同发展、共同治理的科学发展模式。
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The Environmental Effect and Spatial Spillover of Industrial Agglomeration: taking Jiangsu Equipment Manufacturing Industry as an Example
WANG Ying, DONG Ke-meng
(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106)

Abstract: The industrial agglomeration and environmental regulation were extended to the theoretical model of production density from the perspective of production input and output, and on this basis, the spatial doberen panel STIRPAT model of industrial agglomeration was constructed. Then the Jiangsu equipment manufacturing industry was taken as an example, a variety of pollutants was considered, and the environmental effects of industrial agglomeration were investigated from two aspects: pollution emission and pollution emission intensity. The results show that industrial agglomeration increases the emission of pollution, but effectively reduces the intensity of pollution emission. Industrial agglomeration has a significant spatial space spillover effect on pollution emission. It is considered that accelerating industrial agglomeration and actively promoting resource sharing and technology spillovers among enterprises is the key to a benign agglomeration. The fundamental of regional pollution prevention and control is to establish regional coordination mechanism and realize the scientific development mode of common development and common governance among regions.
Key words: agglomeration; pollution; space spillover; STIRPAT model

1 引言和文献综述
长期以来，环境污染问题一直是经济社会发展过程中备受关注的重要问题。近年来，随着各类产业集群的形成，环境污染问题日益凸显，污染联合治理的呼声也越来越高，但产业集聚对环境污染的影响是怎样的？是否存在空间溢出呢？深入研究以上问题有助于政府做好污染防治和区域污染联合治理工作，提高生态环境质量。
[bookmark: _GoBack]目前学者对产业集聚的环境效应研究主要有三个方面：（1）产业集聚加重了环境污染。Topuz et al.[1]、Peyman et al.[2]认为产业集聚增加了企业的产出，从而造成了污染物的大量排放。王兵等[3]人通过研究发现，产业集聚造成了污染物在空间上的集中排放，短期内加剧了环境污染。杨帆等[4]人从规模经济的角度研究了污染排放的影响因素，认为目前中国的制造业集聚已经达到了过度集聚的水平，产业集聚程度的继续提高会加重环境污染。尚海洋等[5]人在IPAT模型的基础上加入了产业集聚变量，结果表明，就全国而言，产业集聚程度的提高会加重环境污染，但分区来看，产业集聚能够改善东部地区的环境，加重了中西部地区的环境污染。有人对此提出了不同观点，胡志强等[6]人认为不论就全国还是分区而言，工业集聚都有利于环境的改善。（2）产业集聚缓解了环境污染。Ottaviano et al.[7]、Ehrlich et al.[8]认为大规模的产业集聚会导致技术溢出和技术进步，促进了企业的节能减排。Ehrl [9]、Cerina et al.[10]研究发现产业的不断集聚会优化区域内竞争机制，倒逼企业改进生产技术、发展环保技术，从而减少污染物的排放。闫逢柱等[11]人基于中国2003-2008年制造业数据发现，在短期内产业集聚程度的提高有利于减少污染物的排放。周锐波和石思文[12]、李粉等[13]人研究发现产业集聚可以促进技术创新，有效抑制了单位产出的污染物排放。（3）产业集聚对环境污染的作用是促进还是抑制，难以确定。杨仁发[14]、原毅军等[15]人基于省级面板数据研究发现，产业集聚对环境污染的影响具有显著的门槛特征，产业集聚水平低于门槛值时，产业集聚会促进污染物的排放，而产业集聚水平高于门槛值时，产业集聚会抑制污染物的排放。何好俊等[16]人通过构建制造业动态面板门槛模型提出，制造业集聚与环境治理绩效之间呈现“U”型关系，即随着制造业集聚水平的提高，环境治理绩效呈现先下降后上升的“U”型趋势。	Comment by asus: 参考文献[1]有多位作者，加入et al.表示作者除了Topuz还有其他人。	Comment by asus: 把[3]移动到等字之后的右上角。	Comment by asus: 把参考文献[12]和[13]互换位置
产业集聚的环境效应是否存在空间溢出呢？沈能[17]研究发现中国工业集聚与环境效率具有空间上的趋同性，具有相同环境效率的城市相互临近。张可等[18]人提出经济集聚与环境污染具有明显的空间溢出效应，区域内经济集聚和环境污染与周边地区息息相关。东童童等[19]人利用中国2001—2010年省级面板数据研究了工业集聚对雾霾的影响，结果发现产业集聚程度的提升可以缓解雾霾污染程度，并且指出这种影响具有空间溢出性。
综合国内外学者对产业集聚的环境效应研究可以看出，现有研究还存在几点不足：（1）多聚焦于区域内产业集聚的环境效应研究，忽略了集聚对环境的空间溢出；（2）多基于全国或省级面板数据，忽略了各地市间产业集聚对环境的空间溢出效应；（3）产业集聚造成的污染是多方面的，但目前研究多考虑单一污染物，忽略了产业集聚对不同污染物的影响差异。装备制造业集聚程度较高，对环境污染起着至关重要的影响。作为中国装备制造业大省,2016年,江苏规模以上装备制造业企业实现产值7.5万亿元，占全省工业总产值的47.9%。基于此，本文将产业集聚和环境规制扩展到生产密度理论模型，从理论角度揭示产业集聚对环境的影响，并在此基础上构建产业集聚作用于污染排放的空间杜宾面板STIRPAT模型，利用江苏2007—2016年13个地市的城市面板数据，考虑多种污染物，从排放总量和排放强度两个方面考察产业集聚对环境污染的影响和空间溢出，为政府开展防污治污工作提供了科学依据。
2 模型构建和变量说明
2.1 理论分析
本文在Ciccone et al.[20]构造的产出密度模型基础上，将环境作为生产要素，并将污染作为生产的非期望产出引入生产函数，分别从产出末端和投入末端构建污染和产业集聚间的理论模型。产出密度模型如下：	Comment by asus: 去掉了(1996)	Comment by asus: 去掉了Ciccone (1996)
                                      （1）
     其中：为希克斯技术中性乘数；、、、分别表示城市的面积、就业人数、物质资本投入和总产出；分别表示资本和劳动的报酬、劳动力要素贡献率和产出密度系数，当时，产业集聚表现出正外部性，缓解了环境污染，且。
2.1.1 产业集聚对环境污染的影响
对一个地区而言，产业集聚在推动经济增长和人口集中的同时，也会增加对资源和能源的消耗，产生更多的污染物。假设企业再生产过程中只产生清洁产品和污染产品，产品的生产过程中会伴随非期望污染产出，式（1）中并不包含，但污染作为生产的附属产品，满足产出密度模型的基本特征，可以加入式（1）进行拓展。表示单位清洁产出的污染排放量，即污染排放强度。式（1）中测度了总产出的产出密度，其与区域内劳动力密度和资本投入密度密切相关，劳动力密度越大，意味着更高的产业集聚程度，产业集聚在提高企业生产效率的同时，会导致企业的产能扩张和能源消费量的增加，进一步增加了污染物的排放。当集聚规模逐渐扩大，企业间通过技术溢出进一步提高生产效率，这种生产技术的正外部性不断促进企业间的技术溢出和技术进步，促进了企业的节能减排。根据产出密度理论模型，假设劳动和资本的单位回报率一定，当时，产业集聚将获得集聚的正外部性，集聚的向心力逐渐大于离心力，区域内产业集聚程度进一步提高。产业集聚主要表现为产出规模的扩张和污染排放的增加，此阶段以追求经济的扩张为主要目标，因此产业集聚以环境污染为代价来获得经济的增长。随着产业的过度集聚，集聚逐渐表现出明显的负外部性，满足条件。由于租金、土地价格、排污成本等费用的增加，产业集聚的离心力逐渐大于向心力，一些企业开始外迁。另外，随着集聚规模的不断扩大，产业集聚带来了经济集聚，经济水平的提高增强了人们对于美好环境的偏好，这迫使当地政府通过环境规制措施来控制污染物的排放。环境规制对一些能耗高、绩效差的企业产生巨大的生产成本，并使其逐步被淘汰，而对于一些有实力的企业来说不是无法承受的负担，这种环境规制的刺激迫使企业自主研发绿色生产技术，通过“创新补偿”效应进一步提升企业的节能减排水平和竞争优势。因此，产业集聚对环境污染的影响存在一个集聚临界值，此时，产业实现了优化和适度集聚。
2.1.2 环境污染对产业集聚的影响
从生产投入端来看，环境可以作为一种生产要素引入生产函数，生产过程中需要消耗一定量的环境来获得清洁产出和污染产出。将环境要素引入式(1)得：
                                        （2）
其中：表示环境污染；表示物质资本要素贡献率，。 
                                              （3）
将资本的需求表达式代入式（3）得：
                     （4）
                     （5）  
整理得：

                                                    （6）
其中：表示产业集聚程度；表示污染排放强度；表示人均污染排放量；表示人均生产总值。可以看出，产业集聚程度与污染排放强度、人均污染排放量、人均生产总值密切相关。
2.2 空间杜宾面板STIRPAT模型
本文借鉴Dietzt和Rosaea[21]构造的STIRPAT模型分析产业集聚与污染排放之间的关系，模型的基本形式为：	Comment by asus: 去掉了（1994）
                               （7）
其中：表示城市（）；分别表示城市的环境压力、人口规模、富裕程度和技术水平；表示模型的系数；、、表示各变量的待估参数；表示随机误差项。
将式（7）两边同时取对数得：
                  （8）
根据研究需要和上文理论推导出的影响因素，我们将环境规制和产业集聚变量引入STIRPAT模型。为了验证产业集聚与污染排放之间是否因集聚水平的不同而呈现非线性关系，本文在线性模型的基础上引入产业集聚的平方项，建立扩展的STIRPAT模型，其一般形式如下：

                                                          （9）
产业集聚的外部性不仅存在于城市内部，还可以跨越城市边界，邻近城市之间的集聚效应相互影响。为了检验产业集聚的空间溢出效应，本文在式（9）的基础上，引入空间权重，构建产业集聚的空间杜宾STIRPAT模型：


                                                    （10）
因为空间临近但并不接壤的两个城市之间也会存在相互影响，本文选择以两城市中心之间直线距离的倒数作为空间权重。
                 （11）
为避免单位对回归结果的影响，对该空间权重矩阵做行标准化处理，使其每行元素之和等于1。各城市中心经纬度坐标取自国家基础地理信息系统。
2.3 数据来源及变量说明
考虑到数据的可得性和一致性，本文选取2007—2016年江苏13个地市的面板数据，数据来自《中国城市统计年鉴》、《江苏统计年鉴》和各地市统计年鉴，相关变量指标的选取如下：
（1）工业污染排放：为了考虑污染物的多样性，以及产业集聚对不同污染物的排放可能存在的影响差异，本文选取工业废水、工业SO2、工业烟（粉）尘排放量和排放强度分别测度工业污染排放。
（2）装备制造业集聚指数：采用区位商来测度。区位商可以从空间角度反映大区域背景下各小区域某一产业部门的集聚水平，是衡量江苏13个地市装备制造业集聚水平的良好指标，计算方法如下：
                                                                （12）
其中：表示城市装备制造业的区位商；表示城市的工业总产值；表示城市装备制造业的总产值；表示全省工业总产值；表示全省装备制造业总产值。区位商越大，表示该地区产业集聚现象越明显。
（3）本文以装备制造业为例，人口规模不再适合作为解释变量，而相应的投资规模是影响装备制造业污染排放的重要因素之一。因此，我们将人口规模替换为装备制造业投资规模，用资产总额表示。
（4）富裕程度表示经济发展水平，用人均GDP表示。
（5）考虑到数据的可得性，用工业劳动生产率表示技术水平变量。
（6）环境规制用工业废水、工业SO2、工业烟（粉）尘3种污染物排放密度，采用综合指数法构建的环境规制强度指标表示[22]。具体计算方法如下：
首先，使用法对3种污染物指标进行行标准化处理，消除量纲和数量级的差异对数值大小的影响。计算公式为：
                                                      （13）
	其中：代表各类污染物（）；是各项指标的原始值；是13个地市3种污染物指标每年的最小值，是13个地市3种污染物指标每年的最大值，是个各项指标的标准化值。
其次，计算3种污染物指标的权重。权重的大小既取决于污染排放程度的区域差异，也取决于污染排放程度的种类差异，通过对各项指标标准化值的权重调整，来反映13个地市环境规制强度的变化。计算公式为：
                                                               （14）
其中：是城市污染物的权重；是城市污染物的排放量；是江苏污染物的排放总量；是城市的工业增加值；是江苏工业增加值总和。
最后，把各项指标的标准化值与权重相乘，得出江苏13个地市的环境规制强度，其中，，的值越小，说明污染排放越少，环境规制力度越大。
3 实证结果及分析
3.1 面板数据的单位根检验和协整检验
单位根检验是判断所建立模型是否科学的重要依据，也是避免模型出现伪回归的重要途径。本文对江苏13个地市的面板数据进行单位根检验，结果如表1所示，所有变量均接受“存在单位根”的原假设，为非平稳序列。因此，继续对非平稳序列进行一阶差分，差分后的变量均拒绝 “存在单位根”的原假设，表明这些变量都是，体现了一定的平稳性。

表1单位根检验结果
	变量
	水平序列值
	一阶差分序列值
	结果

	
	LLC
	ADF
	PP
	LLC
	ADF
	PP
	

	
	-1.916**
	21.882
	19.835
	-7.359***
	51.317***
	66.717***
	I(1)

	
	-0.133
	22.650
	35.816*
	-1.774**
	43.132**
	63.866***
	I(1)

	
	-2.004**
	22.153
	17.607
	-6.092***
	57.234***
	70.804***
	I(1)

	
	-2.432***
	25.304
	25.026
	-6.814***
	52.224***
	70.795***
	I(1)

	
	-2.132**
	32.766
	30.694
	-2.188**
	50.259***
	63.978***
	I(1)

	
	-1.281*
	20.548
	16.334
	-5.634***
	58.507***
	68.306***
	I(1)

	
	-8.705***
	31.031
	24.255
	-9.278***
	52.049***
	109.070***
	I(1)

	
	-3.782***
	11.643
	5.888
	-14.830***
	70.319***
	76.629***
	I(1)

	
	-0.572
	46.363***
	59.844***
	-4.082***
	41.798**
	94.140***
	I(1)

	
	-2.124**
	24.874
	31.806
	-8.174***
	59.196***
	82.172***
	I(1)

	
	-3.187***
	32.416
	38.287*
	-11.137***
	86.337***
	151.883***
	I(1)

	
	-3.097***
	30.961
	36.497*
	-10.531***
	84.119***
	151.005***
	I(1)


根据单位根检验结果，本文选取Kao检验和Pedroni检验对变量进行协整检验，其中Pedroni检验选取了Panel-PP、Panel-ADF、Group-PP和Group-ADF统计量。由表2可知，各变量均拒绝“面板变量之间不存在协整关系”的原假设，存在长期的协整关系，可对原值方程进行回归分析。
表2协整检验结果
	
	统计量
	污染排放量
	污染排放强度

	
	
	
	
	
	
	
	

	Kao检验
	ADF
	-2.125**
	-3.472***
	-4.475***
	-2.380***
	-3.404***
	-4.322***

	Pedroni
检验
	Panel-PP
	-3.008***
	-11.741***
	-8.844***
	-3.094***
	-11.670***
	-9.168***

	
	Panel-ADF
	-1.463*
	-6.441***
	-3.801***
	-1.716**
	-6.374***
	-3.830***

	
	Group-PP
	-8.536***
	-22.080***
	-16.697***
	-7.364***
	-24.240***
	-17.054***

	
	Group-ADF
	-6.151***
	-8.286***
	-6.714***
	-4.395***
	-8.547***
	-6.660***



3.2 回归结果与分析
空间杜宾模型分为随机效应模型和固定效应模型，在5%的显著性水平下，工业SO2排放强度和工业废水、工业烟（粉）尘排放量的Hausman检验值不显著，采用随机效应模型；工业SO2排放量和工业废水、工业烟（粉）尘排放强度的Hausman检验值显著，采用固定效应模型估计结果。
空间相关性检验结果表明，江苏13个地市2007—2016年工业废水排放量、工业烟（粉）尘排放量、工业SO2排放强度和工业烟（粉）尘排放强度的Moran I值显著为正，说明邻近城市的工业污染排放存在空间相关性。而工业SO2排放量的Moran I值在2007—2010年显著为正，工业废水排放强度的Moran I值在2011—2016年显著为正，说明至少部分年份邻近城市的工业SO2排放量和工业废水排放强度存在空间相关性。同时，LM、LR和Wald检验值在1%的水平上显著，说明至少部分地区的工业污染排放存在空间相关性，至少部分变量存在空间溢出效应。
根据表3和表4的回归结果，空间滞后回归系数在1%水平上显著，且的绝对值均大于0.7，说明在以往研究中被忽略的区域间外部性对城市工业污染物的排放有着重要影响。在对江苏装备制造业污染物排放的研究过程中，不能忽视区域间空间溢出效应的影响。
（1）产业集聚对工业废水排放量和工业废水排放强度均呈“U”型曲线关系。
从PW方程和pw方程的回归结果可知，产业集聚的一次项系数为负，二次项系数为正，呈现 “U”型曲线关系，说明对于江苏来说，装备制造业集聚初期，工业废水排放量和工业废水排放强度会随着集聚程度的提高而减少，但随着产业的不断集聚，当集聚达到某一“门槛值”后，工业废水排放量和工业废水排放强度会随着集聚程度的提高而增加。经计算，产业集聚对工业废水排放量和工业废水排放强度的环境效应“门槛值”分别为0.796和0.654。结合2016年各地市区位商数据来看，目前江苏大部分城市的装备制造业集聚对工业废水排放量和工业废水排放强度的环境效应已经处于“U”型曲线的右边，即工业废水排放量和工业废水排放强度随着产业集聚程度的加深而增加。产业集聚造成了装备制造业的产能扩张，为了满足生产需要，企业在空间上集中排放了更多的工业废水。产业集聚带来的技术溢出和规模效应尚未发挥其应有的作用，集聚的拥挤效应大于集聚效应，且企业在生产过程中存在水资源的不合理利用，导致工业废水排放强度的增加，加重了环境污染。另外，工业废水的治理成本比较高，企业为了控制成本增加利润会在一定程度上选择逃避工业废水的治理和清洁技术的开发，这无疑也增加了工业废水排放量和工业废水排放强度。
（2）产业集聚对工业SO2排放量呈“U”型曲线关系，对工业SO2排放强度呈倒“U”型曲线关系。
从SO2方程的回归结果可知，产业集聚的一次项系数为负，二次项系数为正，呈现 “U”型曲线关系，说明对于江苏来说，装备制造业集聚初期，工业SO2排放量会随着集聚程度的提高而减少，但随着产业的不断集聚，当集聚达到某一“门槛值”后，工业SO2排放量会随着集聚程度的提高而增加。而产业集聚对工业SO2排放强度的环境效应呈现倒“U”型曲线关系，装备制造业集聚初期，工业SO2排放强度会随着集聚程度的提高而增加，但随着产业的不断集聚，当集聚达到某一“门槛值”后，工业SO2排放强度会随着集聚程度的提高而减少。经计算，产业集聚对工业SO2排放量和工业SO2排放强度的环境效应“门槛值”分别为0.797和0.585。结合2016年各地市区位商数据来看，目前江苏大部分城市的装备制造业集聚对工业SO2排放量和工业SO2排放强度的环境效应已处于曲线的右边，即工业SO2排放量随着产业集聚程度的加深而增加，工业SO2排放强度随着产业集聚程度的加深而减少。近年来，江苏不断推进节能减排工作，加强了对现有高污染企业的治理，工业SO2作为节能减排的重要指标，政府不断加大对工业SO2的治理投资，整个工业的污染状况得到了不断改善。虽然产业集聚导致了工业SO2排放量的增加，但单位产出的工业SO2排放却减少了。

表3污染排放量方程的回归结果
	变量
	方程
	方程
	方程
	变量
	方程
	方程
	方程

	
	0.068
（0.527）
	0.414***
（4.520）
	0.770***
（6.773）
	W*
	0.308
（0.447）
	-0.056（-0.094）
	2.053***
（3.098）

	
	0.914**
（2.213）
	0.911***
（4.466）
	-0.319
（-1.138）
	W*
	5.697**
（2.385）
	0.797
（0.396）
	-1.002
（-0.450）

	
	0.112
（0.555）
	0.030
（0.184）
	1.004***
（5.565）
	W*
	0.042
（0.046）
	-0.107（-0.119）
	2.215**
（2.377）

	
	0.219***
（8.526）
	0.176***
（6.018）
	0.265***
（9.871）
	W*
	0.188
（1.447）
	0.292**
（2.013）
	0.382***
（2.720）

	
	-2.087**
（-2.165）
	-1.382**
（-2.105）
	-4.672***
（-6.048）
	W*
	-5.743
（-0.979）
	-7.692**
（-2.428）
	-20.410***
（-4.970）

	
		1.311**
（2.429）



	0.867**
（2.042）
	1.947***
（4.091）
	W*
	0.023
（0.008）
	2.472
（1.268）
	10.392***
（4.660）

	
	-0.755***   （-3.311）
	-0.995***
（-4.188）
	-0.961***
（-4.098）
	Log-L
	25.748
	11.046
	20.934

	R2
	0.952
	0.880
	0.900
	样本数
	130
	130
	130





表4 污染排放强度方程的回归结果
	变量
	方程
	方程
	方程
	变量
	方程
	方程
	方程

	
	-0.251
（-1.594）
	-0.207**
（-2.189）
	0.120
（1.388）
	W*
	-1.213（-1.350）
	-0.264
（-0.523）
	0.368
（0.661）

	
	-0.180
（-0.330）
	0.365
（1.189）
	-0.437**
（-2.273）
	W*
	7.885***
（3.293）
	1.083
（0.622）
	0.509
（0.267）

	
	-0.534*（-1.765）
	-0.183
（-1.238）
	0.345**（2.239）
	W*
	-1.310（-0.840）
	-0.460
（-0.675）
	-0.067（-0.077）

	
	0.197***
（7.869）
	0.233***
（12.477）
	0.303***（10.857）
	W*
	0.141（1.053）
	0.326***
（3.169）
	0.452***（3.108）

	
	-0.957
（-0.306）
	0.824（1.157）
	-1.935***（-3.149）
	W*
	13.181（1.631）
	2.129
（0.487）
	-6.667**
（-2.223）

	
	0.732
（1.249）
	-0.704*（-1.780）
	0.474
（1.184）
	W*
	-7.653**（-2.097）
	-1.999
（-0.948）
	4.339**
（2.368）

	
	-0.994***（-4.273）
	-0.705***
（-3.108）
	-0.996***
（-4.589）
	Log-L
	61.556
	67.332
	12.815

	R2
	0.816
	0.928
	0.889
	样本数
	130
	130
	130



（3）产业集聚对工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度均呈“U”型曲线关系。
从PD方程和pd方程的回归结果可知，产业集聚的一次项系数为负，二次项系数为正，呈现 “U”型曲线关系，说明对于江苏来说，装备制造业集聚初期，工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度会随着集聚程度的提高而减少，但随着产业的不断集聚，当集聚达到某一“门槛值”后，工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度会随着集聚程度的提高而增加。经计算，产业集聚对工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度的环境效应“门槛值”分别为1.200和2.041。结合2016年各地市区位商数据来看，目前江苏大部分城市的装备制造业集聚对工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度的环境效应正处于“U”型曲线的左边，即工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度随着产业集聚程度的加深而减少。工业烟（粉）尘的排放是近几年雾霾不断严重的重要原因，江苏作为我国雾霾最严重的几个城市之一，政府越来越重视雾霾的防治工作,且江苏聚焦于装备制造业的产业集聚，产能扩张的速度大于污染物排放量的增加速度，降低了工业烟（粉）尘的排放强度。
（4）产业集聚对工业烟（粉）尘排放量、工业烟（粉）尘排放强度和工业SO2排放量存在空间溢出效应。
产业集聚对工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度的空间滞后项估计系数在5%的水平上显著为负，说明产业集聚具有显著的空间外溢性，周边地区产业集聚程度的提升有助于减小本地区的工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度。周边地区产业集聚程度的提高，会带动本地区的产业集聚，形成“外围—中心”结构，为了靠近中心市场，本地区聚焦于产业的转型升级，形成了一批特色产业集群，产业集聚程度的提高会减少工业烟（粉）尘排放量和工业烟（粉）尘排放强度。到“十二五”末，我省已拥有40多家装备制造业特色产业园区，各地市产业集聚程度得到提高。产业集聚对工业SO2排放量的空间滞后项估计系数在5%的水平上显著为负，说明工业SO2排放量与周边地区的产业集聚程度密切相关。周边地区的产业集聚每增加1%，本地区的工业SO2排放量将减少7.69%，但对本地区的工业废水排放没有显著影响。
（5）环境规制能有效抑制污染物排放。
环境规制强度的估计系数在1%的水平上显著为正，说明环境规制能有效抑制3种污染物排放量和排放强度的增加。环境规制强度的提升迫使一些有实力的企业自主研发环保技术，提高了企业的防污治污意识，降低了污染排放量和污染排放强度。在5%的显著性水平下，投资规模的扩大能显著增大工业SO2和工业烟（粉）尘排放量，却减小了工业SO2排放强度；经济水平的提高能显著增大工业废水和工业SO2排放量，却减小了工业烟（粉）尘排放强度。在10%的显著性水平下，技术水平的提高能显著减小工业废水的排放强度，却增大了工业烟（粉）尘的排放量和排放强度。
4 结论与建议
4.1 结论
（1）装备制造业产业集聚对污染排放量的环境效应呈现“U”型曲线关系，目前江苏大部分城市装备制造业集聚对工业废水和工业SO2排放量的环境效应正处在“U”型曲线右边，产业集聚的提高能显著增加工业废水和工业SO2的排放量；对工业烟（粉）尘排放量的环境效应正处在“U”型曲线左边，产业集聚的提高能有效减少工业烟（粉）尘的排放量。
（2）装备制造业产业集聚对污染排放强度（工业SO2除外）的环境效应呈现 “U”型曲线关系，目前产业集聚对工业废水排放强度的环境效应正处在“U”型曲线右边，产业集聚的提高能够显著增大工业废水的排放强度；对工业烟（粉）尘排放强度的环境效应正处在“U”型曲线左边，产业集聚的提高能够显著减小工业烟（粉）尘的排放强度。
（3）装备制造业产业集聚对工业SO2排放强度的环境效应呈现倒“U”型曲线关系，目前产业集聚对工业SO2排放强度的环境效应正处在倒“U”型曲线右边，产业集聚的提高能够显著减小工业SO2的排放强度。
（4）产业集聚对污染排放量具有显著的空间溢出效应，周边地区的产业集聚能有效减少本地区的污染排放量，对于污染排放强度来说，产业集聚仅对工业烟（粉）尘排放强度具有显著的空间溢出效应，周边地区的产业集聚能有效减小本地区的工业烟（粉）尘排放强度，但对工业SO2和工业废水排放强度的作用效果不明显。
4.2 建议
（1）加快装备制造业集聚，实现绿色可持续发展。解决污染排放的问题，关键还是要降低污染排放强度，政府应聚焦装备制造业发展，加大产业培育力度，加快装备制造业集聚。同时，更应注意集聚规模的合理性和科学性，积极引进绿色工业企业投资项目，严格筛选合格的工业企业入驻工业园区，对不同的企业采取不同的排污政策，建立绿色环保标准，实现规模经济效应。同时，政府应积极鼓励企业技术创新和技术改进，促进企业间的资源共享和技术溢出，引发良性集聚。
（2）建立区域协调机制，实现区域间共同发展、共同治理的科学发展模式。目前，江苏地市间仍存在着市场分割和行政区分割的现象，各地市为追求自己利益最大化存在技术保护和产业同构现象，造成了地市间污染治理的分割和资源的严重浪费。政府应建立经济协同发展机制，共同规划产业发展格局，共同面对污染防治工作。同时，企业间也应建立协调发展机制，在竞争中合作，以合作谋发展。
（3）在污染联合治理过程中，应充分发挥政府和市场的作用。环境规制可以有效减少污染排放量和污染排放强度，政府在防污治污工作中应制定各种环境保护法律法规、排污责任制、排污收费制和排污权交易市场机制等规则，并监督实施。但环境保护不能只有监管没有激励，市场的作用就是将污染排放作为一种生产成本纳入供需关系，高污染企业为获得更多的生产需求要向污染排放指标富裕的企业购买排放指标，刺激了企业为自身利益而增加对生产技术和环保技术的投资，是控制污染排放总量的一种有效手段。
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