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长三角城市群空间功能分工对雾霾污染的影响效应
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【摘 要】:城市群空间功能分工是区域分工的高级形式,探究其对雾霾污染的影响机制对于促进城市群可持续

健康发展具有重要意义｡在阐述城市群空间功能分工影响雾霾污染的机理基础上,利用长三角城市群面板数据进行

了实证分析｡研究发现:城市群空间功能分工引致的城市功能专业化增强对区域雾霾污染有显著抑制作用,提高城市

功能专业化程度不仅有助于降低本地区的雾霾污染水平,对邻近地区的雾霾污染也有抑制作用｡城市群空间功能分

工的减霾作用在中心城市组､非中心城市组､非 G60 科创走廊城市组的检验中均成立;相对于中心城市,非中心城市的

功能专业化程度提高对雾霾污染的抑制作用更大｡城市群空间功能分工主要通过产业结构升级效应和劳动力禀赋效

应降低区域雾霾污染｡最后从构建功能互补发展格局等方面阐述了政策启示｡
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我国已基本形成以京津冀城市群、长三角城市群和珠三角城市群为代表的“19+2”城市群格局，顶层设计推动下各城市群

经济快速发展，在支撑全国经济增长、参与国际竞争合作等方面的作用也日益凸显。据统计，京津冀城市群、长三角城市群和

粤港澳大湾区 2020 年的 GDP 分别为 8.5、23.7 和 11.4 万亿元，合占全国比重达 44%。然而，由于城市规划“千城一面”、发展

方式粗放，各城市群内部普遍存在城市功能布局同质化、合作松散无序、环境污染严重等问题。城市功能布局同质化无疑会抑

制区域产业分工深化，加剧产业同构和同质化竞争，导致资源错配和生态环境恶化，影响城市群的可持续发展。

为推动城市群高质量发展，我国政府把优化城市功能分工和保护生态环境作为培育和发展城市群的主要任务和重要突破口。

国家层面，国家发展和改革委员会于 2019 年印发《关于培育发展现代化都市圈的指导意见》,提出以推动都市圈内各城市间专

业化分工协作为导向，推动中心城市产业高端化发展，夯实中小城市制造业基础，促进城市功能互补，强化生态环境共保共治。

区域层面，《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》提出“加强产业分工协作，形成错位发展，中心区加快非核心功能疏解，

重点发展总部经济、研发设计等“清洁”环节，中小城市承接制造业产业转移；推进环境协同防治，减少 PM2.5 等排放”的要

求。
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城市群空间功能分工是结合区域总体规划和各城市比较优势，统筹赋予群内各城市主要承担某项或若干项城市功能的一种

分工形式
[1]
。城市群空间功能分工是区域分工的高级形式，表现为总部经济、研发设计、销售等“清洁”产业环节加速向软硬基

础设施较好的中心城市集聚，冶炼、加工、制造等“污染”产业环节向生产要素成本较低的边缘城市转移的过程
[2]
。累积因果循

环机制作用下，中心城市的生产制造功能逐渐弱化而管理服务功能持续增强，产业以“清洁”的生产性服务业为主，边缘城市

的生产制造功能显著增强
[3]
,逐渐成为“污染”产业的主要集聚地。

在我国正面临资源约束趋紧和以雾霾为代表的大气污染日益严峻的背景下，城市群空间功能分工加速“污染”产业环节和

“清洁”产业环节的空间格局重塑，必将深刻影响城市群的可持续健康发展。由此产生疑问：城市群空间功能分工到底是加重

区域的雾霾等大气污染，还是有助于缓解雾霾等大气污染；城市群功能分工通过何种机制影响雾霾等大气污染，这是否存在空

间溢出效应等。遗憾的是，这些亟待回答的问题仍缺乏理论和实证分析。本文尝试剖析城市群空间功能分工影响雾霾污染的机

理，并以长三角城市群为案例进行实证研究。

1 理论机制分析

1.1 城市群空间功能分工的理论分析

城市群空间功能分工是区域分工领域的研究热点之一。新经济地理学代表人物克鲁格曼基于边际收益递增、不完全竞争与

“冰山”运输成本假定，建立了一个存在多区域、两部门(工业和农业)的核心-边缘(CP)模型，探讨了一个均质的经济系统如何

演化为工业核心区和农业边缘区分工的格局。CP模型中，工业区承担制造品生产，农业区从事农业生产活动，两地区在空间上

呈现功能互补状态。Villar 等
[4]
将生产服务部门纳入 CP 模型，探讨了农业、制造业、生产性服务业等异质型产业的区位选择，

认为生产性服务业具有向软硬基础设施较好的中心城市集聚，制造业具有向生产要素成本低的边缘城市扩散的动机。得益于交

通设施完善、通信技术发展及广泛应用带来运输成本和企业职能部门空间分离产生的沟通、协调、管理等成本大幅下降，生产

服务部门正加速向中心城市集聚，而生产制造部门也持续向边缘城市扩散
[5,6]

。累积因果循环机制作用下，中心城市的生产制造

功能逐渐弱化而生产服务功能趋于增强，边缘城市的生产制造功能持续增强，并在地理空间上呈现中心城市专注于生产服务功

能和边缘城市专门承担生产制造功能的功能分工格局
[2,3,7]

。

功能分工本质上属于产业价值链分工，其演化深刻影响区域的可持续健康发展。由于产业价值链上的总部管理、研发、设

计、销售等相对“清洁”环节和加工、制造、冶炼等“污染”环节的区位选择偏好不同，前者倾向于向中心城市集聚，而后者

趋向边缘城市分散。城市群空间功能分工深化将加速产业价值链上的“污染”环节和“清洁”环节的空间布局重塑，进而对区

域经济增长和雾霾等大气污染有重大影响。在对经济增长影响方面，有研究表明，城市群空间功能分工通过发挥功能互补效应、

集聚效应、竞争效应和选择效应促进生产率提升和经济增长
[8,9]

。在对环境污染影响方面，仅有的少量文献从空间功能分工引致

的专业化集聚视角，间接探讨了空间功能分工对环境污染的影响。毛熙彦等
[10]
指出，专业化集聚带来的拥挤效应会减少“污染”

产业环节进一步集聚的收益，从而有助于避免其所在区域朝着污染专业化方向发展。寇冬雪
[11]

指出，专业化集聚导致创新动力

不足会抑制绿色环境效率提升。

1.2 城市群空间功能分工影响雾霾污染的作用机制

城市群空间功能分工是区域分工的高级形式，其深化对于城市群的可持续健康发展有重要影响。本文认为，城市群空间功

能分工至少可以通过以下机制影响地区的雾霾污染：

首先，城市群空间功能分工通过产业结构升级效应影响地区雾霾污染。城市群空间功能分工有助于增强中心城市生产性服

务功能和边缘城市生产制造功能，促使各城市形成并通过发挥各自的功能专业化优势和整体功能互补优势嵌入全球生产网络，

更大程度参与全球价值链中高端环节的分工协作，推动城市群城市产业结构合理化、高级化和绿色化发展，进而实现能源结构

优化升级和资源配置效率提升，降低雾霾污染。有研究指出，都市圈内各城市依据其所属层级在圈内承担相应职能
[12]
,即各城市
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功能互补。推动城市间形成功能互补的新型产业分工体系，有助于消除和缓解区域产业发展中的恶性冲突
[13]
,促进产业可持续健

康发展。更为关键的是，城市群空间功能分工有助于增强群内城市功能专业化程度，提高城市体系吸引价值链高端功能的竞争

力
[14]
,使各城市在对外贸易和吸引外资中处于有利地位。由于对外贸易和 FDI 等活动隐含着知识和技术溢出，扩大对外贸易和引

进优质外资项目有助于促进区域产业结构转型升级
[9]
,提高资源配置效率和能源利用效率，降低区域雾霾污染。程中华等

[15]
研究

发现，在工业化中后期阶段，产业结构高级化和合理化发展具有较强的雾霾减排效应。范庆泉等
[16]
基于不同视角也得到类似结

论。

其次，城市群空间功能分工通过劳动力禀赋效应影响地区雾霾污染。城市群空间功能分工深化带来的劳动力禀赋提升，可

以使各个城市更大程度上获得知识和技术溢出，促进资源优化配置和能源效率提升，降低地区雾霾污染。城市群空间功能分工

强调结合区域发展规划和各城市比较优势，统筹赋予群内各城市主要承担某项或若干项城市功能。城市群空间功能分工有助于

强化群内城市间的互动联系，加速劳动力等要素跨区域流动。竞争选择机制使得只有高技能劳动力得以保留在中心城市
[17]
,随着

城市群空间功能分工的深化，中心城市劳动力禀赋必然提升。而这无疑会提升中心城市发展总部经济、研发设计等“清洁”产

业链环节的比较优势，助其嵌入全球价值链中高端环节，更大程度获得知识和技术溢出，提升资源配置效率和能源利用效率，

抑制雾霾污染。同时，城市群空间功能分工为非中心城市承接中心城市的非核心功能疏解创造了机会，非中心城市通过与中心

城市进行产业分工协作及空间互动，获得知识和技术溢出，实现人力资本积累，而人力资本水平提升有助于减轻要素市场的扭

曲和错配
[18]
,降低区域雾霾污染

[19]
。

再次，城市群空间功能分工通过推动区域环境协同治理进而抑制雾霾污染。城市群空间功能分工增强了区域城市间的产业

分工协作，为区域协同治理雾霾等环境污染创造有利条件。我国的雾霾污染已呈现出发生频率高、蔓延速度快、影响范围广、

危害性大等特点，雾霾污染极易由局部城市蔓延至整个城市群，仅依靠单边或局部治理很难从根本上、彻底地解决雾霾污染问

题，治理雾霾污染需要各城市共同参与。有学者指出，跨越省际边界的合作是未来环境治理政策的突破方向，应强化区域政府

间的合作
[20]

。城市群空间功能分工有助于消除和缓解区域发展恶性冲突，增强城市间的产业分工协作，从而为府际之间的交流

合作创造有利条件，推进区域协同治理雾霾污染。由于地理上的邻近性，城市群空间功能分工深化带来的城市功能专业化优势，

往往具有空间溢出效应
[21]

。中心城市通过提高功能专业化程度嵌入全球生产网络，更大程度参与全球价值链中高端环节分工协

作。这不仅有助于其自身产业结构优化升级，还辐射带动与其相邻的非中心城市的产业结构优化升级，结果是整个区域实现产

业结构优化升级，这必然有助于降低雾霾污染。

2 研究设计与数据说明

2.1 计量模型设定

为考察城市群空间功能分工对雾霾污染的影响，参考已有研究，本文设定如下面板模型：

式中：lnPM2.5it 是城市雾霾污染；lnfddit 是城市功能专业化指数；Controlit 是一组控制变量；εit 是随机误差项。

根据前文理论机制分析，为了考察城市群空间功能分工对雾霾污染影响的作用机制，本文参照温忠麟等
[22]
检验中介效应的

方法，设定如下计量模型：
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式中：Wit 是中介变量，包括产业结构高级化和劳动力禀赋两个中介变量；lnfddit、lnPM2.5it 等变量的定义与前文一致。

为考察城市功能专业化程度提升是否影响其邻近城市的雾霾污染，即为了验证城市群空间功能分工的雾霾减排效应是否存

在空间溢出效应，本文设定如下空间杜宾模型(SDM):

式中：lnPM2.5it 为雾霾污染；Xit 为核心解释变量和控制变量的集合；Wij 是行标准化处理后的地理距离倒数空间权重矩

阵；WijlnPM2.5jt 为因变量的空间滞后项；WijXit 为核心解释变量和控制变量的空间滞后项；μi 为空间固定效应；λt 为时

间固定效应；ρ与θ为空间相关系数。

可利用偏导矩阵法估计空间杜宾模型变量的直接效应和间接效应[23],下式右边矩阵对角线元素均值表示直接效应，非对角

线元素行列和的均值为间接效应。

2.2 变量选取

2.2.1 被解释变量

雾霾污染。雾霾的主要组成包括二氧化硫、氮氧化物和可吸入颗粒物(PM2.5 等)。习近平总书记在北京等地调研过程中多次

强调“治理雾霾的首要任务是控制 PM2.5”。因此，本文运用 PM2.5 浓度衡量雾霾污染程度，该数据来源于达尔豪斯大学大气成

分分析组(Atmospheric Composition Analysis Group),是经栅格处理后的浓度均值数据，单位：mg/m
3
。由于二氧化硫在一定程

度上也能反映雾霾污染程度，本文将工业二氧化硫排放量作为 PM2.5 浓度的替换变量用于稳健性检验，工业二氧化硫排放量记

为 Eyhl。
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2.2.2 核心解释变量

城市功能专业化指数。借鉴赵勇等
[24]

、黎文勇等
[21
]的思路方法，利用城市功能专业化指数衡量城市群空间功能分工水平，

城市功能专业化的测算公式为：

式中：k 和 j 为产业类型； 和 为 t 时期 i 城市的生产性服务功能就业人数和生产制造功能就业人数；

和 为 t 时期城市群生产性服务功能总就业人数和生产制造功能总就业人数。本文将采矿业、电力煤

气及水生产供应业、制造业界定为生产制造部门，表征生产制造功能；交通运输及邮政业、金融业、信息传输、计算机服务和

软件业、租赁和商业服务业以及科研、技术服务和地质勘查业界定为生产服务部门，表征管理服务功能。

2.2.3 控制变量

结合已有研究，本文选取经济发展水平、公路网密度、外商直接投资、政府干预、贸易开放、信息化水平、公共汽(电)车

营运车辆、年降雨量等控制变量。经济发展水平用人均 GDP 衡量，记为 Rgdp。公路网密度用公路里程与行政区域土地面积之比

衡量，记为 Net。外商直接投资用实际利用外资额与 GDP 之比衡量，记为 Fdi。政府干预用非教育科技财政支出占财政总支出比

重衡量，公式：[财政支出总额-(财政教育支出+财政科技支出) ]/财政支出总额，记为 Govern。贸易开放用进出口总额与 GDP

之比衡量，记为 Open。信息化水平用人均电信业务收入衡量，记为 infor。由于人们的出行方式会影响雾霾污染，一个地区的

公共交通营运能力越强，该地区的人们就越有可能选择乘坐相对“环保”的公共汽车等出行方式，而这有助于减轻当地大气污

染，本文使用市辖区公共汽(电)车营运车辆数量作为公共交通营运能力的代理变量，记为 ggjt。气候因素同样会影响 PM2.5 浓

度，本文选择年降雨量衡量气候变化情况，记为 jshl。

2.2.4 中介变量

根据理论机制分析，本文选取产业结构高级化、劳动力禀赋作为中介变量。产业结构高级化又称产业结构高度化，“经济

服务化”是它的一个重要特征，参考苏方林等
[25]
做法，采用第三产业与第二产业之比衡量产业结构高级化，记为 struct。一般

而言，劳动力禀赋越高，工资水平也越高，借鉴汪伟等
[26]
思路，采用职工平均工资作为劳动力禀赋的代理变量，记为 wage。

2.3 数据说明与统计分析

首先，数据说明。本文中的长三角城市群是《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》中提出的上海、宣城等 27 个城市，数

javascript:void(0);
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据为 2011～2018 年的面板数据。除 PM2.5 数据来源于达尔豪斯大学大气成分分析组，其它数据来源于《中国城市统计年鉴》、

各省市统计年鉴和统计公报，缺失数据用相邻年份数据均值插补。对各变量取对数处理，描述统计结果见表 1。

其次，图 1 是 2011～2018 年长三角城市群城市功能专业化指数均值及雾霾污染均值排序。(1)从功能专业化指数来看，长

三角四大中心城市上海、南京、杭州、合肥的功能专业化指数排序均在前六位，而包括宁波、无锡、苏州等“副中心”在内的

其余大部分城市的功能专业化指数均低于 1,这意味着长三角城市群中心城市生产服务功能相对较强，而其余大部分城市目前更

多是承担生产制造功能或部分生产服务功能。(2)从雾霾污染来看，长三角四大中心城市中，只有合肥的 PM2.5 浓度排序在前十

名，排在前十的其他城市大多属于“边缘”城市，如镇江、马鞍山、铜陵等。而上海、南京、宁波等市的 PM2.5 浓度相对较低。

表 1 变量描述统计

变量符号 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

lnPM2.5 216 3.827 0.283 3.000 4.248

lnfdd 216 -0.229 0.547 -1.356 0.919

lnRgdp 216 11.190 0.453 9.982 12.070

lnNet 216 0.332 0.262 -0.384 0.811

lnFdi 216 -3.731 0.757 -6.250 -2.373

lnGovern 216 -0.245 0.0458 -0.363 -0.137

lnOpen 216 -1.199 0.833 -3.109 0.595

lninfor 216 7.033 0.647 4.241 8.331

lnstruct 216 -0.122 0.340 -1.163 0.853

lnwage 216 11.030 0.266 10.410 11.870

lnggjt 216 7.271 1.078 5.094 9.771

lnjshl 216 7.216 0.253 6.622 7.871

lnEyhl 216 10.330 0.908 7.239 12.260
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3 实证结果分析

3.1 基准回归结果及分析

豪斯曼检验结果(567.61***)支持选择固定效应模型。表 2中，列(1)考察了加入核心解释变量和控制变量的情形，结果显

示城市功能专业化与雾霾污染呈现显著的负相关。为考察 lnfdd 系数符号和显著性的稳定性，在列(1)的基础上进一步使用聚类

稳健标准误进行检验，结果显示 lnfdd 依然显著为负，这进一步表明城市功能专业化与雾霾污染存在负相关关系，即城市群空

间功能分工引致的城市功能专业化程度提高有助于降低区域雾霾污染。换而言之，城市群空间功能分工具有雾霾减排效应。

从控制变量来看，首先，经济发展水平和公路网密度的系数为负，且通过显著性检验，前者表明随着人均 GDP 的持续提高，

雾霾污染会显著降低，后者表明提高公路网密度有助于降低雾霾污染。公路网密度越大，意味着城市的可通达性越强，从而可

以依托发达的公路网络发展低污染产业，并将污染产业转出，实现区域绿色发展。其次，公共交通营运能力的系数显著为负，

意味着人们选择乘坐相对“环保”的公共汽车出行确实有助于减轻当地的雾霾污染。再次，外商直接投资、政府干预、信息化

水平、年降雨量的系数为负。意味着外商直接投资所隐含的知识技术溢出有助于降低雾霾污染
[27]
;政府通过推动产业转型升级和

增加治理雾霾财政支出提升区域环境效益
[9]
;信息化水平提高有助于加速知识溢出和技术扩散，提升绿色发展水平；年降雨量增

多一定程度上可以降低可吸入颗粒物排放量；然而，由于系数都不显著，表明它们对雾霾污染的抑制作用在统计上是不显著的。

此外，扩大对外贸易会加剧雾霾污染，这与康雨
[28]
的结论一致。

3.2 城市群空间功能分工对雾霾污染影响的异质性分析

3.2.1 中心城市与非中心城市的异质性

由于中心与非中心城市的软硬基础设施、城市功能定位、产业结构等不同，城市群空间功能分工引起“清洁”产业和“污

染”产业空间布局重塑，很可能导致中心城市与非中心城市的雾霾污染存在差异。本文把长三角中的直辖市、省会、副省级城

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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市、经济规模较大城市定义为中心(副中心)城市，包括上海、南京、杭州、合肥、苏州、宁波、无锡等城市，记为中心城市组，

其余城市设定为非中心城市，记为非中心城市组。

由表 2 列(3)-(4)可知，无论是非中心城市组还是中心城市组，城市功能专业化系数均显著为负，具体系数值分别为 -0.155

和 -0.080。这表明长三角城市群空间功能分工有助于降低中心城市和非中心城市的雾霾污染，并且对非中心城市的雾霾污染的

抑制作用更大。究其原因，在城市群空间功能分工深化过程中，中心城市通过发挥比较优势增强生产性服务功能，更大程度参

与全球价值链中高端环节的分工协作，从而推动其产业结构优化升级，降低雾霾污染。与此同时，辐射带动与其相邻的非中心

城市的产业结构优化调整，进而降低非中心城市的雾霾污染水平。从控制变量看，除 lnRgdp 和 lnggjt 的系数方向相同且通过

显著性检验之外，其余变量的系数符号方向或显著性都存在一定程度差异。

表 2 全样本回归及异质性分析结果

全样本回归 非中心城市 中心城市 非 G60 科创走廊城

市

G60 科创走廊城

市

(1)
(2)

(3) (4) (5) (6)

FE
FE

FE FGLS FE FE

lnfdd

-0.123*** -0.123** -0.155*** -0.080*** -0.116** -0.059

(-2.85) (-2.64) (-2.98) (-2.70) (-2.25) (-0.69)

lnRgdp

-0.542*** -0.542*** -0.524*** -0.630*** -0.465*** -0.727***

(-10.70) (-5.44) (-8.62) (-7.20) (-7.24) (-7.40)

lnNet

-0.240*** -0.240 -0.311*** 0.568*** -0.259*** -0.134

(-2.76) (-1.50) (-3.34) (13.17) (-2.71) (-0.48)

lnFdi

-0.038 -0.038 -0.048* -0.039 -0.042 0.028

(-1.63) (-1.15) (-1.94) (-0.67) (-1.62) (0.48)

lnGovern

-0.255 -0.255 -0.616 -1.013*** -0.158 -0.459

(-0.72) (-0.61) (-1.40) (-3.27) (-0.28) (-0.96)

lnOpen

0.076 0.076 0.097* -0.241*** 0.115* 0.064

(1.53) (1.02) (1.79) (-5.63) (1.90) (0.75)

lninfor

-0.034 -0.034 -0.052* 0.544*** -0.054* 0.204*

(-1.26) (-1.61) (-1.81) (4.61) (-1.85) (1.76)

-0.075** -0.075 -0.072* -0.230*** -0.069 -0.102
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lnggjt (-2.01) (-1.23) (-1.79) (-5.57) (-1.61) (-1.24)

lnjshl

-0.021 -0.021 -0.034 -0.238*** -0.015 -0.026

(-0.62) (-0.86) (-0.86) (-4.98) (-0.35) (-0.44)

_cons

10.765*** 10.765*** 10.550*** 9.959*** 9.990*** 11.555***

(22.88) (15.95) (17.81) (20.25) (16.07) (12.45)

robust
NO YES NO NO NO NO

N
216 216 160 56 144 72

R2
0.663 0.663 0.653 0.620 0.800

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%置信水平上显著；括号内为 t 统计值.下同.

3.2.2 G60 科创走廊城市与非 G60 科创走廊城市的异质性

为考察城市群空间功能分工对 G60 科创走廊城市和非 G60 科创走廊城市的雾霾污染影响是否存在异质性，本文将长三角城

市群 27 城市分为 G60 科创走廊城市和非 G60 科创走廊城市，前者包括上海、嘉兴、杭州、金华、苏州、湖州、宣城、芜湖、合

肥 9 个城市，后者包括扬州等城市。结果见表 2 列(5)-(6)。

由表 2可知，城市群空间功能分工的雾霾减排作用在 G60 科创走廊城市和非 G60 科创走廊城市存在一定差异性。两个分组

中，尽管 lnfdd 的系数均为负数，但只有非 G60 科创走廊城市分组通过显著性检验，而 G60 科创走廊城市不显著。这表明，城

市功能专业化程度的提高有助于降低非 G60 科创走廊城市的雾霾污染。从控制变量看，除 lnFdi 和 lninfor 的系数符号方向不

一致，其余变量的系数符号方向都相同。

3.3 城市群空间功能分工对雾霾污染影响的稳健性检验

稳健性检验有 3 种方式：(1)为避免城市功能专业化与雾霾污染之间可能存在内生关联，采用城市功能专业化滞后一阶

(L.lnfdd)进行回归分析。(2)替换被解释变量，一是将每平方公里行政面积 PM2.5(lnPPM2.5)作为被解释变量进行实证分析；二

是将工业二氧化硫排放(lnEyhl)作为被解释变量用于稳健性检验。(3)替换样本，以中原城市群为样本重新进行实证分析(列 10),

考察上述结论在不同区域是否成立。表 3 为实证结果。

表 3 稳健性检验回归结果

避免内生关联(lnPM2.5) 替换被解释变量(lnPPM2.5) 二氧化硫排放(lnEyhl) 中原城市群样本(lnPM2.5)

(7) (8) (9) (10)

FE FE FE FE
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L.lnfdd -0.132**

(-2.60)

lnfdd

-0.186*** -1.173*** -0.110**

(-2.65) (-6.48) (-2.30)

lnRgdp

-0.545*** -0.491*** -2.523*** -0.714***

(-9.07) (-5.93) (-11.84) (-8.71)

lnNet

-0.282*** -0.296** -1.112*** -0.071

(-2.63) (-2.08) (-3.04) (-0.63)

lnFdi

-0.042 -0.011 -0.134 0.019

(-1.44) (-0.28) (-1.38) (1.05)

lnOpen

0.118* 0.101 0.547*** -0.667*

(1.80) (1.25) (2.62) (-1.72)

lnGovern

-0.297 0.241 -2.257 0.088***

(-0.68) (0.42) (-1.51) (4.25)

lninfor

-0.040 0.010 -0.135 -0.019

(-1.38) (0.22) (-1.19) (-0.73)

lnggjt

-0.060 -0.158** -0.350** 0.041

(-1.33) (-2.60) (-2.23) (1.42)

lnjshl

-0.027 -0.035 0.242* 0.027

(-0.70) (-0.61) (1.66) (0.74)

_cons

10.821*** 1.982** 40.006*** 11.540***

(17.52) (2.58) (20.20) (14.11)

N 189 216 216 232

R2 0.587 0.422 0.687 0.654

由表 3 列(7)可知，当上一期的城市功能专业化程度提高时，其有助于降低本期的雾霾污染。列(8)和列(9)分别为替换被解

释变量的结果，无论是使用每平方公里行政面积 PM2.5,还是工业二氧化硫排放量作为被解释变量，城市功能专业化指数的系数

均显著为负，意味着城市群功能分工引致的城市功能专业化程度提升有助于抑制雾霾污染。列(10)为替换样本的回归结果，城

市功能专业化(lnfdd)的系数同样为负，且通过 5%显著性检验，意味着中原城市群功能分工也可以在一定程度上抑制雾霾污染。

以上表明，不管是替换被解释变量还是改变研究区域，提高城市功能专业化程度均有助于降低雾霾污染。这进一步支持本研究
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结论的稳健性。

3.4 城市群空间功能分工对雾霾污染影响的作用机制分析

上述分析表明城市群空间功能分工具有雾霾减排效应。为了考察城市群空间功能分工是否通过产业结构升级效应和劳动力

禀赋效应降低区域雾霾污染，本文运用中介效应分析方法进行实证分析。作用机制检验结果见表 4。

从表 4可以看出，列(12)和列(14)中的 lnfdd 系数均显著为正，而列(13)和列(15)中的 lnfdd 和中介变量(lnstruct、lnwage)

的系数均显著为负，并且 lnfdd 系数的绝对值均小于基准模型中 lnfdd 系数的绝对值。前者表明城市群空间功能分工有助于促

进产业结构优化升级和提升劳动力禀赋，后者表示城市群空间功能分工引致的产业结构高级化、劳动力禀赋提升对于降低雾霾

污染均有积极作用，即城市群空间功能分工确实通过产业结构升级效应和劳动力禀赋效应降低雾霾污染。此外，列(16)、列(17)

和列(18)是以 lnEyhl 为因变量的回归分析，结果也显示城市群空间功能分工通过产业结构升级效应和劳动力禀赋效应降低雾霾

污染。

表 4 作用机制回归结果

PM2.5 浓度 二氧化硫排放量

基准回

归
产业结构升级效应 劳动力禀赋效应 基准回归

产业结构升

级效应

劳动力禀赋效

应

(11) (12)
(13)

(14)
(15)

(16) (17) (18)

lnPM2.5 lnstruct
lnPM2.5

lnwage
lnPM2.5

lnEyhl lnEyhl lnEyhl

lnfdd

-0.123***
0.093* -0.086** 0.081** -0.074** -1.173*** -1.050*** -1.020***

(-2.85)
(1.97) (-2.19) (2.11) (-2.01) (-6.48) (-6.10) (-6.06)

lnstruct

-0.398*** -1.328***

(-6.47) (-4.92)

lnwage

-0.601*** -1.891***

(-8.51) (-5.86)

Control
YES YES YES YES YES YES YES YES

N 216 216 216 216 216 216 216 216

0.663 0.658 0.727 0.869 0.760 0.687 0.724 0.737
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R2

3.5 进一步讨论：城市群空间功能分工雾霾减排的空间溢出效应

本文 SDM 的 Wald(θ= 0)和 Lratio(θ+βρ=0)检验统计量为 230.67 和 272.82,都通过 1%显著性检验，且 SDM 的 AIC 和 BIC

统计值分别小于 SAC 的 AIC 和 BIC 统计值，意味着 SDM 不会退化为 SAR、SEM、SAC。本文最终选择时间固定效应空间杜宾模型，

结果显示，被解释变量的空间效应(Spatial rho)为 0.445***,解释变量的空间溢出、直接效应、间接效应、总效应结果见表 5。

表 5 空间杜宾模型回归结果

Main Wx * Var 直接效应 间接效应 总效应

(19) (20) (21) (22) (23)

lnfdd

-0.165***
-1.173*** -0.223*** -2.468** -2.691**

(-9.34)
(-7.41) (-4.13) (-1.97) (-2.06)

lnRgdp

-0.111***
0.667** -0.083* 1.223 1.141

(-3.42)
(2.46) (-1.80) (1.48) (1.33)

lnNet

0.092***
-0.824*** 0.058 -1.531 -1.473

(2.84)
(-2.91) (1.06) (-1.39) (-1.29)

lnFdi

0.094***
0.318*** 0.111*** 0.714* 0.825**

(9.57)
(3.98) (6.57) (1.81) (2.02)

lnGovern

0.073
4.425*** 0.289 9.031 9.320

(0.45)
(2.91) (1.14) (1.63) (1.62)

-1.176*** -0.072 -2.342** -2.414**
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lnOpen -0.018

(-0.95)
(-10.37) (-1.55) (-2.12) (-2.10)

lninfor

0.029
0.308** 0.044 0.659 0.703

(1.51)
(2.54) (1.56) (1.41) (1.44)

lnggjt

0.052***
0.129 0.059*** 0.298 0.356

(3.86)
(1.12) (3.02) (0.99) (1.13)

lnjshl

-0.010
0.859*** 0.033 1.681* 1.715*

(-0.26)
(3.76) (0.66) (1.85) (1.82)

由表 5 可知，lnfdd 的直接效应、间接效应和总效应的系数均显著为负，表明城市群空间功能分工引致的城市功能专业化程

度提高，不仅降低本地区雾霾污染，还有助于降低邻近地区的雾霾污染，即城市群空间功能分工的降雾霾作用具有空间溢出效

应。这是因为，城市群空间功能分工引致的城市功能专业化程度提升，有助于促进各城市形成并通过功能专业化优势嵌入全球

生产网络，获得先进技术和知识，进而通过利用先进技术治理本地区的雾霾污染。由于地理空间邻近，这些知识和技术会向邻

近地区溢出，进而缓解邻近地区的雾霾污染。控制变量方面，纳入了空间因素后，经济发展水平、外商直接投资、贸易开放、

气候变化等同样具有空间溢出效应。

4 结论与政策启示

4.1 主要结论

城市群功能分工有助于推动城市群可持续健康发展。在阐述城市群空间功能分工影响雾霾污染的机理基础上，利用长三角

城市群面板数据进行了实证检验。研究发现：(1)城市群空间功能分工引致的城市功能专业化增强对雾霾污染有显著抑制作用，

不仅有助于降低本地区的雾霾污染水平，对邻近地区的雾霾污染也有抑制作用，这表明城市群空间功能分工具有显著的降霾作

用。(2)异质性分析显示，无论是中心城市，还是非中心城市的功能专业化程度提高均有助于降低雾霾污染。但与中心城市相比，

非中心城市的功能专业化增强对区域雾霾污染的抑制作用更大。非 G60 科创走廊城市的功能专业化程度提升也有助于降低雾霾

污染。(3)作用机制回归分析显示，城市群空间功能分工有助于促进产业结构转型升级和提升劳动力禀赋，进而通过发挥产业结

构升级效应和劳动力禀赋效应降低区域雾霾污染。

4.2 政策启示

为推动城市群可持续发展，本文认为：(1)构建功能互补发展新格局。加强顶层设计，打破惯性思维，结合国家战略和各城
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市比较优势，合理规划重点产业和交通枢纽空间布局，明确各城市功能定位，推动区域形成功能互错位、优势互补的空间发展

格局。中心城市要发挥软硬基础设施优势加快转移“污染”产业环节，依托新兴产业集群打造现代服务业集聚区，推动产业绿

色发展；中小城市积极承接中心城市非核心功能疏解和国际制造业产业转移，以“腾笼换鸟”方式淘汰污染高产业。(2)坚持引

进来走出去战略。①优化 FDI 结构。保持外资政策的持续性和便利性，营造良好的营商环境，重点引进技术含量高、效益高、

环境污染低的外资项目；优化 FDI 空间分布格局。②优化对外贸易结构。改善贸易自由化和便利化条件，充分利用举办国际进

口博览会等有利条件，优化进口商品结构，提高高精尖产品和服务型产品比重。同时，加大研发创新力度，提升出口产品质量，

依托上海等自贸区平台，扩大商品和服务出口(黎文勇和杨上广，2019)。(3)建立成本共担和利益共享区域利益补偿机制。建立

以功能分工为基础的新型产业分工体系难免会存在部分地区出于区域利益最大化而作出让步的情形，这需要依据利益补偿制度

向作出让步的地区支付合理的补偿。同时，加快探索跨区域建设项目的成本分担机制，例如，涉及跨区域的基础设施、公共服

务以及环境联防联控的成本分担问题，可通过成本分担的方式保障“工程”的持续推进。
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