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产业协同集聚、制造业效率与雾霾污染

蔡海亚，徐盈之，赵永亮

摘　要：本文采用ＳＹＳ－ＧＭＭ模型探究生产性服务业与制造业协同集聚、制造业效率对雾霾污染的影响。

结果显示：产业协同集聚和制造业效率的提升有助于抑制雾霾污染，同时产业协同集聚可以通过提升制造业

效率来降低雾霾污染，随着时间的推移对雾霾污染的抑制作用逐渐变大；产业协同集聚、制造业效率以及两

者的交互项对内陆地区雾霾污染的抑制作用大于沿海地区；不同生产性服务业细分行业与制造业协同集聚、

制造业效率对雾霾污染影响存在显著的异质性。因此，为了缓解日益严峻的雾霾污染问题，需要推动先进制

造业发展，加快传统制造业绿色改造；需要增强生产性服务业与制造业关联产业间的知识溢出效应，依靠制

造业技术进步来提升制造业效率；需要针对不同地区、不同生产性服务业细分行业发展情况，制定差异化的

方针政策，推动生产性服务业与制造业的有机结合与良性互动。
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一、引　言

目前，我国正处于新型工业化飞速发展阶段，生产性服务业与制造业开始从共生阶段转向融合
阶段，两者产业协同集聚发展作为一种介于多样化与专业化之间的集聚经济形态，已经成为绝大多
数地区产业经济发展的常态，有助于地区 “双轮驱动”与 “融合创新”平台的搭建。众所周知，制
造业是我国环境污染产生的主要来源，如何进一步发展新型制造业，提升制造业效率与降低环境污
染是高质量发展背景下我国实现经济转型必须面临的重要挑战。随着我国产业关联的不断加深以及
现代服务业与先进制造业 “双轮驱动”战略的实施，产业协同集聚的规模效应和外溢效应也随之增
强，提高产业协同集聚程度已成为促进产业结构转型、提升制造业效率的重要手段，并通过竞争效
应、学习效应、专业化效应以及规模经济效应多方面促进制造业效率的提升，有助于缓解日益严重
的雾霾污染。

在产业协同集聚对制造业效率的影响方面，国内外研究成果还不多见，目前研究主要集中在生
产性服务业集聚对制造业效率的影响。Ａｒｎｏｌｄ等以捷克国有企业作为研究对象，发现适当改革生
产性服务业部门能够显著推动下游制造企业生产效率的提升［１］。Ｃｕｉ认为，生产性服务业加速了制
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造业集聚，两大产业发展受益于产业集群的协同效应［２］。余泳泽等的研究结果显示，生产性服务业
空间聚集对制造业生产效率提升存在显著的空间外溢效应及其衰减边界［３］。唐晓华等研究发现，生
产性服务业与制造业协同发展可以推动制造业效率提升，但在不同门槛上两者的关系呈现非线性特
征［４］。

在产业协同集聚对环境污染的影响方面，国内外研究成果较少，现有研究主要集中在产业集聚
对环境污染的影响上。部分学者认为产业集聚不利于环境质量的提升。Ｌｉｕ等指出，我国进入新常
态发展阶段后，产业集聚的负面环境效应减弱，但总体上加剧了环境污染水平［５］。而部分学者则认
为产业集聚改善了环境质量。陆铭等研究认为，人口和经济活动的集聚度与单位工业增加值的污染
物质排放强度成反比［６］。另外，也有部分学者研究发现产业集聚对环境污染的影响存在非线性关
系。邵帅等实证发现，经济集聚与碳排放强度及人均碳排放均存在 “倒Ｎ”型关系，并且经济集聚
水平上升到特定门槛值后，节能和减排的 “双重”效应会同时出现［７］。林伯强等指出，经济集聚度
小于临界值时，对绿色经济效率存在正向影响；经济集聚度大于临界值时，对绿色经济效率存在负
向影响［８］。

在制造业效率对环境污染的影响方面，国内外学者已取得一定研究进展。Ｓｍａｒｚｙｎｓｋａ等以东
欧、前苏联等的跨国企业数据为例，研究发现高污染产业的外资流入加剧了东道国的环境污染［９］。

Ｘｉｎｇ等采用美国对其他国家投资的数据，发现污染密集型产业与东道国的环境规制程度呈现负向
关系［１０］。韩晶等研究指出，我国制造业环境效率呈现逐年上升发展态势，并且制造业环境效率水
平具有显著的行业差异特性［１１］。徐保昌等以中国制造业企业数据为例，实证结果显示企业生产率
有助于降低企业污染排放强度［１２］。

通过对现有文献的梳理可知，产业集聚、制造业效率与环境污染的关系错综复杂，学术界对其
研究结论仍未达成一致，但值得关注的是，产业集聚的确有助于推动制造业效率提升。基于此，本
文试图突破以下几点：第一，以往研究主要集中在单一产业集聚，对产业协同集聚的研究还不多
见；第二，研究产业集聚、制造业效率和环境污染的文献还不多见，涉及产业协同集聚与雾霾污染
的研究成果更是微乎其微，因此，本文试图将生产性服务业与制造业协同集聚、制造业效率与雾霾
污染纳入到同一框架下，考察不断提升的产业协同集聚水平、制造业效率是否是改善雾霾污染的重
要因素；第三，以往研究主要将生产性服务业看作一个整体，缺乏制造业与不同生产性服务业行业
之间的协同集聚研究，因此本文进一步分析制造业与不同生产性服务业行业之间的协同集聚对雾霾
污染的异质性影响。

二、影响机理分析

随着经济全球化以及产业分工的逐步深入，存在相互关联的产业已经形成彼此影响、密不可分
的关联体，产业之间具有明显供给和需求的关系，表现为某一产业在对其他产业发展产生直接或间
接影响的同时，也会在一定程度上受到相关产业潜移默化的影响。在由发达国家跨国公司掀起的
“全球价值链革命”中，发展中国家在对外贸易中过度依赖全球市场以及跨国公司生产技术的现状
并未改观，制造环节仍被锁定在全球价值链的低端，难以沿 “微笑曲线”两端延伸高端价值产业链
条。为了减轻国际化浪潮对国内市场的冲击，发展中国家往往倾向于借助产业集聚来扩张经济发展
规模，凸显其在全球价值链中的竞争优势。

如今，随着制造业全球分工以及产业链的不断延伸，企业所创造的利润主要来源于高成长性、
高科技含量、高附加值、高人力资本的生产性服务业。生产性服务业贯穿于制造业生产价值链的全
部环节。生产性服务业与制造业协同集聚产生的规模经济和技术溢出效应有助于降低单位环境污染
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产出。同时，两者协同集聚可以通过产生竞争效应、学习效应、专业化效应以及规模经济效应多方
面对制造业的产业升级、效率提高形成飞轮效应，有助于促进制造业升级，缓解日益严重的雾霾污
染。产业关联视角下，生产性服务业与制造业协同集聚对雾霾污染的影响机理主要体现在以下四个
方面 （如图１所示）。

图１　生产性服务业与制造业协同集聚、制造业效率与雾霾污染的影响机理

（一）产业协同集聚→→规模经济效应→→制造业效率提升→→缓解雾霾污染
规模经济效应是一种成本优势效应，随着生产性服务业与制造业的关联行业和企业在特定区域

内的不断汇聚，有助于技术、资金、信息、设备和资源等多种生产要素的相对集中。生产性服务业
具备高成长性、高科技含量、高附加值、高人力资本等特点，贯穿于制造业生产价值链的全部环
节。生产性服务业与制造业协同集聚水平越高，意味着产业协同集聚规模效应越显著。生产性服务
业与制造业协同集聚规模经济效应主要从集中生产、集中治污、集约经营、推进服务外包化、降低
企业专业化劳动力的搜寻成本和培训成本等方面提升制造业效率，从而缓解雾霾污染。

一是集中生产、集中治污、集约经营。随着生产性服务业与制造业在某一区域不断集聚，区内
生产性服务业与制造业协同集聚共生性逐步增强，生产性服务业与制造业上下游生产环节互通互
联。产业协同集聚规模的增大有利于污染物和废弃物的集中治理，致使生产、生活以及经营成本下
降，最终实现治理的规模经济。二是推进企业污染治理业务外包化。制造业外包主要指企业以外加
工方式将生产委托给第三方专业化团队，进一步降低企业成本、分散企业风险以及提高企业效益。
生产性服务业与制造业协同集聚有利于制造业企业进行价值链的重新分解，将污染治理业务价值链
上的活动进行外包，推动了专业化的第三方污染物治理市场的形成，有利于污染治理的专业化与规
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模化。三是降低企业专业化劳动力的搜寻成本和培训成本。由于生产性服务业与制造业企业在区内
集聚，专业化劳动力市场也随之产生，满足企业对劳动力的需求，可以及时雇佣到熟练的劳动力，
在一定程度上压缩了制造业所需专业化劳动力的搜寻成本和培训成本，有助于提升制造业企业办公
管理的效率，降低了企业办公管理污染物的排放。

（二）产业协同集聚→→竞争效应→→制造业效率提升→→缓解雾霾污染
生产性服务业与制造业高度协同集聚于某一区域时容易形成显著的竞争效应，并且这种竞争效

应在横向集聚中显得极为明显。究其原因在于，同类企业大规模汇聚在特定空间范围内占用着有限
的公共资源，随着区内生产性服务业与制造业协同集聚水平的提升，使得制造业企业均处于高强度
竞争的环境中。相关制造业企业加剧了对资金、劳动力、市场、资本、公共基础设施等要素的争
夺，有助于制造业企业不断进行自主革新，推动制造业企业服务效率的提高、制造业企业服务质量
的优化以及制造业企业创新能力的提升，在一定程度上降低单位产出的污染排放量。

一是推动制造业企业服务效率的提高。随着竞争压力的不断增大，集聚在区内的生产性服务业
为了获得更多的生产资源以及占有更大的市场占有率，往往趋于主动或被动降低服务价格，从而压
缩了制造业企业获取中间生产性服务的成本，扩大了制造业企业的盈利空间，为制造业企业向价值
链两端的延伸提供了资金支持。二是推动制造业企业服务质量的优化。由于区内生产性服务业处于
高度竞争状态，激励各类生产性服务业企业为制造业企业提供价格低廉而品质优良的服务流程与质
量，从而改善了制造业企业的服务外包环境，促使制造业企业将治污环节全部外包，专注提升制造
业环节产品的附加值，减少污染物的排放。三是推动制造业企业创新能力的提升。随着生产性服务
业竞争程度的白热化，各生产性服务业企业为了提高企业核心竞争力，不断在技术、设备和管理模
式等方面做出创新，满足了制造业企业需要的差异化生产性服务，降低了制造业企业获取异质性生
产性服务的不确定性成本，有助于制造业企业增加绿色创新的研发投入。

（三）产业协同集聚→→专业化效应→→制造业效率提升→→缓解雾霾污染
生产性服务业是社会化分工的产物，其本身就存在一定的专业化水平，随着同类企业的快速集

聚，又会增强服务环节的专业化分工，加深生产性服务业与制造业协同集聚的专业化效应。市场竞
争的加剧改变了企业 “大而全”的经济结构。众多产业链垂直型企业的高度聚集，使得生产性服务
业的服务性质发生转变，从开始的多功能化转变为单功能化。例如，综合型生产性服务业也开始从
事单一精细化和专业化服务，提升了专业化的业务水平，倒逼制造业绿色技术水平的提升。

一方面，倒逼制造业企业的技术与附加值的提高。随着产业分工以及专业化程度的不断加深，
制造业产业结构升级从整体向内部进行转变，更加注重价值链的单一环节、工艺、阶段的局部升
级，生产性服务业集聚提供的专业化服务业恰好满足了制造业局部升级的内在需求。伴随着区内生
产性服务业与制造业协同集聚水平的提升，生产性服务业更加注重专业化发展，集中于单一服务的
精细化与高端化，为制造业企业提供了较为专业化的中间投入服务，倒逼制造业企业在单一经营技
术水平的进步、产品附加值的攀升，降低了环境污染物的排放。另一方面，倒逼制造业企业专业化
的提高。专业化使得提供的服务种类减少，推动了市场细化程度的快速发展。生产性服务业企业更
加专注于自身核心业务，专业化水平也随之得到发展，有助于企业创新能力的提升。由于生产性服
务业与制造业是上下互通的，生产性服务业企业可以将创新能力渗透到制造业企业的生产环节中，
带动了制造业效率的有效提升，可以缓解单位污染物的排放。

（四）产业协同集聚→→学习效应→→制造业效率提升→→缓解雾霾污染
学习效应是技术、信息、知识溢出的动态过程，主要包括显性知识和隐性知识两个方面。其

中，显性知识的获得和溢出都相对容易，而隐性知识的获取与溢出较难，但其对企业创新推动作用
更大。生产性服务业与制造业协同集聚使得区内生产性服务业和制造业企业自身以及相关联企业可
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以进行面对面沟通，有助于企业借助正式或非正式网络手段获取行业技术前沿与知识更新。特别是
生产性服务业企业可以将隐性知识输送到制造业企业，增强制造业企业知识和技术外溢效应，提升
制造业效率，进而实现减少环境污染的目的。生产性服务业与制造业协同集聚对制造业企业产生学
习效应，从而降低环境污染，主要表现在以下方面：

一是企业业务往来。产业协同集聚加剧了生产性服务业与制造业的业务往来，并且生产性服务
业企业提供的中间投入服务具有一定的技术含量，有助于将技术、知识、信息等要素灌输融入到制
造业企业的生产价值链中，从而降低单位产出污染。二是人力资本要素流动。生产性服务业具备高
人力资本的特点。企业业务往来致使生产性服务业企业之间以及其与制造业企业之间均存在多层次
的人员密切流动，加剧了高素质劳动力从生产性服务业企业流向制造业企业，有助于激发高素质人
力资本的隐性知识溢出与共享，进一步促进制造业绿色价值链的提升。三是企业合作与交流。随着
生产性服务业与制造业协同集聚水平的提升，生产性服务业与制造业双方企业共同参与研讨会、报
告、实地考察，与高校、科研机构等方面的横向与纵向合作也在逐步加深，有助于双方之间实现信
息互惠共通，加强生产性服务业企业技术创新成果流向制造业企业。

基于对以上影响机理的剖析，本文进一步提出如下假设：
假设１：生产性服务业与制造业协同集聚是影响我国雾霾污染的重要机制，对改善雾霾污染具

有显著的促进作用。
假设２：制造业效率提升有助于缓解雾霾污染，并且生产性服务业与制造业协同集聚可以促进

制造业效率提升，进一步缓解雾霾污染。

三、研究方法与数据说明

（一）模型建立
首先，本文构建生产性服务业与制造业协同集聚、制造业效率与雾霾污染的基准回归模型：

Ｈａｚｅｉｔ ＝α０＋α１Ｃｏａｇｇｌｏｉｔ＋α２ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋∑
８

ｊ＝３
αｊｃｏｎｔｒｏｌ　ｊｉｔ＋νｉ＋ηｔ＋εｉｔ （１）

其次，考虑到雾霾污染是一个动态累积的过程，表现在当期雾霾污染在很大程度上会受前期的
影响，因此本文通过引入被解释变量的滞后项Ｈａｚｅｉｔ－１，将其扩展为一个动态面板模型，在一定程
度上克服模型内生性和遗漏变量问题对估计结果的影响。为了进一步验证产业协同集聚与制造业效
率之间的交互影响，本文纳入了两者的交叉项，在式 （１）的基础上将计量模型设定为：

Ｈａｚｅｉｔ ＝α０＋α１Ｈａｚｅｉｔ－１＋α２Ｃｏａｇｇｌｏｉｔ＋α３ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋α４Ｃｏａｇｇｌｏｉｔ×ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋∑
１０

ｊ＝５
αｊｃｏｎｔｒｏｌ　ｊｉｔ

＋νｉ＋ηｔ＋εｉｔ （２）
其中，ｉ表示省份；ｔ表示年份；Ｈａｚｅ表示雾霾污染；Ｃｏａｇｇｌｏ表示产业协同集聚；ｔｆｐ－ＭＡ

表示制造业效率；ｃｏｎｔｒｏｌｊｉｔ表示控制变量；νｉ、ηｔ 依次表示省份、年份固定效应；εｉｔ表示随机扰动
项。

（二）变量说明
１．被解释变量。雾霾污染 （Ｈａｚｅ）。雾霾是由于燃煤排放的烟尘、工业生产排放的废气、交通

工具排放的尾气以及道路路面的扬尘等引起空气中有害、可吸入颗粒物浓度上升的大气污染现象，
包含了ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５等污染物，但其主要成分是 ＰＭ２．５。因此，本文借助ＰＭ２．５来表征
雾霾污染。

２．核心解释变量。
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（１）产业协同集聚指数 （Ｃｏａｇｇｌｏ）。本文将 “科研、技术服务和地质勘查业”、“信息传输、计
算机服务和软件业”、“租赁和商业服务业”、“交通运输、仓储及邮政业”、“金融业”合并为生产性
服务业。考虑到数据的易获取性以及计算复杂程度，采用区位熵衡量生产性服务业集聚和制造业集
聚指数，并参考杨仁发［１３］的思路，利用产业集聚的相对差异来表征产业之间的协同集聚水平，计
算方法为：

Ｃｏａｇｇｌｏｉｔ ＝
１－｜Ｍａｇｇｌｏｉｔ－Ｐｓａｇｇｌｏｉｔ｜Ｍａｇｇｌｏｉｔ＋Ｐｓａｇｇｌｏｉｔ 　Ｍａｇｇｌｏｉｔ＋Ｐｓａｇｇｌｏｉｔ ≥１

不考虑 Ｍａｇｇｌｏｉｔ＋Ｐｓａｇｇｌｏｉｔ ＜
烅
烄

烆 １
（３）

其中，Ｐｓａｇｇｌｏ、Ｍａｇｇｌｏ依次表示生产性服务业、制造业的区位熵值。Ｃｏａｇｇｌｏ数值越大，表
明生产性服务业与制造业的协同集聚水平越高。

（２）制造业效率 （ｔｆｐ－ＭＡ）。目前，在关于制造业效率测度的研究中，绝大多数学者往往借助
制造业产出率、劳动生产率等指标来对其进行衡量。本文采用 ＭＡＬＭＱＵＩＳＴ－ＤＥＡ计算制造业

ＴＦＰ，以此来衡量制造业效率。其中，投入指标主要选取了制造业固定资产投资和制造业从业人
员，产出指标主要选取了制造业总产值，用地区制造业工业销售产值来表征。

３．控制变量。
（１）产业结构升级 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。产业结构不仅是经济持续增长的重要动因，更是造成环境污

染问题的主要诱因。随着产业结构的转型与升级，其对雾霾污染的影响也在逐步减小。本文借助第
三产业与第二产业产值比来衡量产业结构升级。

（２）市场化水平 （Ｍａｒｋｅｔ）。市场化水平与经济活动成正比，对雾霾污染的影响较大。考虑到
中国没有市场化水平的直接统计数据，本文采用樊纲等［１４］、王小鲁等［１５］计算出的各省市平均市场
化指数。

（３）技术创新 （Ｔｅｃｈ）。技术创新可以推进绿色环保科技的研发，在改造传统产业和发展新兴
产业上具有显著推动作用，有助于缓解雾霾污染。本文选取专利申请授权量衡量地区技术创新。

（４）人力资本 （Ｌａｂｏｒ）。劳动者参与经济活动的诸多过程对雾霾污染具有重要影响。借鉴蔡海
亚等［１６］的做法，借助居民平均受教育年限与总人口比值来衡量，计算过程如下：

Ｌａｂｏｒｉｔ ＝ （６×ｐｒｉｍａｒｙｉｔ＋９×ｊｕｎｉｏｒｉｔ＋１２×ｓｅｎｉｏｒｉｔ＋１６×ｃｏｌｌｅｇｅｉｔ）／ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｔ （４）
其中，ｐｒｉｍａｒｙ表示小学；ｊｕｎｉｏｒ表示初中；ｓｅｎｉｏｒ表示高中；ｃｏｌｌｅｇｅ表示大专及以上；ｐｏｐ－

ｕｌａｔｉｏｎ表示总人口。
（５）城市蔓延 （Ｓｐｒａｗｌ）。城市蔓延的快速发展引发了一系列的社会、环境、经济问题。城市

蔓延度越高，雾霾污染越严重。参考蔡海亚等［１７］的思路，计算过程如下：

Ｓｐｒａｗｌｉｔ ＝δｄｅｎｓｉｔｙ＿ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔｉｔ＋ｄｅｎｓｉｔｙ＿ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｔ
＝δｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔｉｔ／ａｒｅａｉｔ＋ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｔ／ａｒｅａｉｔ （５）

其中，Ｓｐｒａｗｌ表示城市蔓延；ｄｅｎｓｉｔｙ＿ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ表示就业密度；ｄｅｎｓｉｔｙ＿ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ表示
人口密度；ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ表示非农产业从业人员；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ表示非农人口总数；ａｒｅａ表示建成区
面积；δ、表示待定系数，此处认为就业密度与人口密度同等重要，δ、均取０．５。

（６）产出水平 （Ｐｇｄｐ）。地区产出水平与经济发展规模成正比，开展大规模的经济活动对雾霾
污染的影响较大。借助蔡海亚等［１８］的思路，本文利用人均ＧＤＰ表征地区产出水平。

（三）数据来源
本文选取样本为除西藏外的３０个省份。其中，产业结构升级、技术创新、人力资本、产出水

平等变量的指标来自历年 《中国统计年鉴》；城市蔓延变量的指标来自历年 《中国城市建设统计年
鉴》、《中国人口和就业统计年鉴》；生产性服务业从业人员、制造业从业人员以及制造业效率变量
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的指标来自历年 《中国工业统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》；雾霾污染数据来自历年美国国家航
空航天局。

四、实证检验和结果分析

（一）基准回归结果分析

Ａｒｅｌｌａｎｏ等［１９］认为，选择广义矩估计 （ＧＭＭ）方法来处理动态面板模型更为有效。动态面板

ＧＭＭ估计的优势在于，可以借助差分或使用工具变量控制未观测到的时间和个体效应，同时还能
够在一定程度上克服内生性问题。目前，ＧＭＭ估计主要包括差分广义矩估计 （ＤＩＦＦ－ＧＭＭ）和系
统广义矩估计 （ＳＹＳ－ＧＭＭ）。与差分广义矩估计相比，系统广义矩估计克服了差分广义矩估计的
缺点 （对小样本估计时可能存在弱工具变量），将差分ＧＭＭ 和水平ＧＭＭ 纳入在同一个系统内，
保证了估计结果的有效性和一致性。因此，本文选取ＳＹＳ－ＧＭＭ 方法来估计上述构建模型。在实
证分析中，ＳＹＳ－ＧＭＭ估计方法需要满足两个检验：一是对二阶序列相关检验，二是判断工具变量
是否有效。Ｓａｒｇａｎ检验和ＡＲ （２）检验的结果显示，当前选择的工具变量是有效的，不存在过度
识别约束且模型随机误差项不存在二阶自相关。

表１报告了产业协同集聚、制造业效率与雾霾污染的估计结果。在考察期内，Ｈａｚｅｉｔ－１的弹性

表１　基准回归结果

模型 （１） （２） （３） （４） （５）

ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ
Ｈａｚｅｉｔ－１ １．００１　４＊＊＊ １．００１　９＊＊＊ １．０００　１＊＊＊ １．０１６　３＊＊＊ １．０２４　７＊＊＊

（３．８ｅ＋０４） （５．９ｅ＋０４） （２．２ｅ＋０４） （７６．８３） （５８６．２３）

Ｃｏａｇｇｌｏ －０．２７０　９ ＊＊＊ －１０．０２７　１ ＊＊＊ －４．４９５　９＊＊＊

（－２６．４１） （－３．６８） （－７．７５）

ｔｆｐ－ＭＡ －０．２０８　０＊＊＊ －１．５３５　２＊＊ －２．５４２　３＊＊＊

（－２３１．８５） （－２．２４） （－７．１１）
Ｃｏａｇｇｌｏ＊ｔｆｐ－ＭＡ －０．５３５　７＊＊＊ －２．４７４　７＊＊＊

（－１４０．３５） （－３．６５）

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －５．６４８　９＊＊＊ －６．１６３　５＊＊＊

（－６．２２） （－６８．４３）
Ｍａｒｋｅｔ　 ０．３５５　０＊＊ ０．４５０　４＊＊＊

（２．００） （２４．８５）

Ｐｇｄｐ －０．０００　３　 ０．４３８　９＊＊＊

（－０．００） （１６．９２）

Ｔｅｃｈ －０．０４５　７ －１．１３９　９＊＊＊

（－０．１５） （－２２．３３）
Ｌａｂｏｒ －０．３８５　５　 ０．１０７　０

（－０．２０） （０．２１）

Ｓｐｒａｗｌ －０．１１５　１ －０．１０４　３＊＊＊

（－０．５７） （－６．１４）
常数项 ０．２５１　２＊＊＊ ０．２６６　５＊＊＊ ０．４２９　６＊＊＊ １３．７３２　９＊＊ １９．６９２　５＊＊＊

（２９．０７） （２３０．５８） （４０４．７０） （２．２５） （１９．８６）

ＡＲ （２） ［０．９３９　１］ ［０．８９７　８］ ［０．９８６　７］ ［０．５１４　０］ ［０．６１５　９］

Ｓａｒｇａｎ ［０．９８８　６］ ［０．９７０　０］ ［０．９６７　５］ ［１．０００　０］ ［０．９７６　５］

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示在１％、５％和１０％的水平上显著；（）内为Ｔ值；［］内为ｐ值；ＡＲ （２）表示 Ａｒｅｌｌａｎｏ－

Ｂｏｎｄ的检验统计量，考察一次差分残差序列是否存在二阶自相关，其原假设为不存在自相关；Ｓａｒｇａｎ　ｔｅｓｔ用来检验矩

条件是否存在过度识别，其原假设为选择的工具变量是有效的。
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系数均为正数，反映了雾霾污染具有动态累积效应，路径依赖明显，当期雾霾污染水平在很大程度
上会受前期的影响。表１第 （４）列纳入全部控制变量，考察了产业协同集聚、制造业效率对雾霾
污染的直接影响，估计回归系数为负，并且达到５％的显著性水平，表明产业协同集聚水平和制造
业效率的提升有助于缓解雾霾污染。在控制变量上，产业结构升级对雾霾污染的影响显著为负，其
原因在于产业结构升级能够在一定程度上减少单位产出的资源消费量和废弃排放量，削减高消耗、
高排放和低收益产业的比重，有利于改善雾霾污染。市场化对雾霾污染具有显著的正向促进作用，
其原因在于以市场化为取向的经济体制改革刺激了工业集聚的爆炸式增长，成为中国经济增长的助
推器，加剧了对环境的污染。产出水平并未有效缓解雾霾污染，其原因可能在于地区产出水平与其
经济发展规模成正比，产出水平越高，产生的经济活动附属品也就越多，容易造成地区生态环境质
量的下降。技术创新未能有效缓解雾霾污染，产生该现象的原因在于中国技术创新能力较弱，仍以
对国外技术模仿为主，致使其对雾霾污染的抑制作用存在滞后性。人力资本不利于缓解地区雾霾污
染，其原因可能为我国是全球制造业工厂，大量劳动力锁定在制造业价值链低端环节，导致清洁技
术推广受阻。城市蔓延对雾霾污染的抑制作用不显著，原因可能在于中国城镇化发展模式较为粗
放、发展质量还不高，从而引发了一系列的环境问题。

表１第 （５）列进一步纳入产业协同集聚与制造业效率的交叉项，回归系数显著为负，表明生
产性服务业与制造业协同集聚可以通过提升制造业效率来进一步降低雾霾污染。究其原因在于，随
着经济全球化和国际分工的日益深入，生产性服务业与制造业之间的依赖程度逐步加深，产业内部
的边界也越来越模糊，出现了融合发展的趋势。地区生产性服务业与制造业协同集聚水平越高，其
内部知识和技术外溢效应的优势就越明显。生产性服务业贯穿于企业生产的上游、中游和下游环
节，是依附于制造业并对其提供直接配套的服务业。制造业集聚有效带动了生产性服务业的发展，
而生产性服务业集聚通过人力资本和知识资本的输出又反向提升制造业效率，有效缓解了单位产出
的雾霾污染。

（二）稳健性检验
产业协同集聚对雾霾污染的影响可能会因指标选取和估计模型的不同而存在差异，为加强对本

文假设的论证，采取替换估计模型和变量指标的方法进行稳健性检验。在估计模型上，如表２第
（１）—（２）列所示，采用差分ＧＭＭ进行估计；在指标选取上，如表２第 （３）—（６）列所示，依次采

表２　稳健性检验

模型 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＤＩＦＦ－ＧＭＭ　 ＤＩＦＦ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ
Ｈａｚｅｉｔ－１ ０．６８５　７＊＊＊ ０．６６８　６＊＊＊ ０．８９９　９＊＊＊ １．０１９　８＊＊＊ １．００８　８＊＊＊ ０．３５６　３＊＊＊

（５０９．８７） （１６２．４０） （３２６．８９） （７０２．０５） （４６５．６６） （１４８．０８）

Ｃｏａｇｇｌｏ －３．８５０　７＊＊＊ －０．５４１　６＊＊ －１８．８１７　１＊＊＊ －２．７０５　５＊＊ －６．８１７　７＊＊＊ －１．３８０　９＊

（－１８．１７） （－２．０９） （－１８．６１） （－２．４４） （－３０．０３） （－１．９３）

ｔｆｐ－ＭＡ －１．００８　８＊＊＊ －１．０５３　４＊＊＊ －０．２２６　４＊＊ －０．４６７　９＊＊＊ －０．００４　２＊＊＊ －０．６６２　６
（－２９．００） （－８．１４） （－２．１１） （－３．７７） （－７．５９） （－１．４４）

Ｃｏａｇｇｌｏ＊ｔｆｐ－ＭＡ －０．１９４　０ －１．６４７　９ －２．４３８　３＊＊＊

（－０．６９） （－０．３５） （－２．８１）

控制变量 是 是 是 是 是 是
常数项 １２．９１３　５＊＊＊ ７．１８４　３＊＊＊ ２９．３８６　８＊＊＊ ３．６２７　４＊＊＊ －２．９７６　５＊＊＊ １４．７９２　８＊＊＊

（１８．０８） （５．１０） （１４．５０） （２．８０） （－４．２３） （６．３９）

ＡＲ （２） ［０．７１３　６］ ［０．７７８　２］ ［０．７６７　０］ ［０．８７２　８］ ［０．７６２　４］ ［０．１７１　７］

Ｓａｒｇａｎ ［０．９９８　４］ ［０．９９２　８］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］

　　 注：同表１。

—７６—
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用ＰＭ１０来表征雾霾污染、制造业劳动生产率来表征制造业效率。结果显示，产业协同集聚、制造
业效率以及两者交互项对雾霾污染的影响符号与基准估计结果 （表１）基本一致，再次验证了检验
结果是稳健的。

（三）分时段回归结果分析
２０１０年１０月，中国共产党十七届五中全会通过了 《中共中央关于制定国民经济和社会发展第

十二个五年规划的建议》决议，提出要 “深化专业分工、加快服务产品和服务模式创新，促进生产
性服务业与先进制造业融合”的指导性政策举措。因此，本文将样本以２０１０年为分界点，划分为

２００３—２０１０年、２０１１—２０１６年两个研究时段，探析将生产性服务业与先进制造业融合发展纳入国
家经济发展规划前后产业协同集聚、制造业效率对雾霾污染的影响。

表３报告了分时段检验结果估计。对比两个时段的估计结果可以发现，生产性服务业与制造业
协同集聚、制造业效率与雾霾污染的作用形态发生了重要变化。如表３第 （１）、（３）列所示，在纳
入控制变量下，产业协同集聚估计系数在２０１１—２０１６年大于２００３—２０１０年，均通过了１％的显著
性检验。究其原因，在发展初期制造业生产效率高于生产性服务业，大量资源汇聚到制造业，对发
展生产性服务业的积极性不高，导致生产性服务业与制造业之间的关联程度不高。随着产业协同集
聚水平的不断提升，生产性服务和制造企业之间的联系得以增强，削减了双方的交易成本，生产性
服务业蕴含的高科技、高附加值、高人力资本与制造业进行融合，在提升制造业生产技术、管理水
平与资源重新优化配置方面具有推波助澜的效果，显著地降低了单位产出的污染排放量。在纳入控
制变量下，制造业效率估计系数在２００３—２０１０年显著为负，而该系数绝对值在２０１１—２０１６年有所
增大，表明提升制造业效率有助于缓解雾霾污染，并且随着时间的推移该作用也变得越为显著。表

３第 （２）、（４）列进一步纳入产业协同集聚与制造业效率的交叉项。两个研究时段交叉项的估计系
数显著为负，系数值也有所增长，表明生产性服务业与制造业协同集聚可以通过提升制造业效率来
对雾霾污染产生间接抑制作用。产业协同集聚发展到一定程度时，生产性服务业集聚形成的知识外
溢效应加速了制造业生产边界的移动，有助于推动制造业技术进步，促进制造业转型与升级，进而
降低单位生产的能源消耗强度。

表３　分时段检验结果估计

模型 ２００３—２０１０年 ２０１１—２０１６年

（１） （２） （３） （４）

ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ

Ｈａｚｅｉｔ－１ １．０００　４＊＊＊ ０．９８１　３＊＊＊ ０．９５８　７＊＊＊ ０．９５９　５＊＊＊

（４８２．３１） （４９６．４４） （３７４．４９） （４４１．０２）

Ｃｏａｇｇｌｏ －３．７０６　９＊＊＊ －１．７２９　８＊＊＊ －４．７５１　６＊＊＊ －２．７６７　９＊＊＊

（－１８．２４） （－６．０９） （－８．１４） （－３．１１）

ｔｆｐ－ＭＡ －１．１７１　１＊＊＊ －１．０９２　５＊＊＊ －１．７６２　７＊＊＊ －２．５７４　６＊＊＊

（－１７．５６） （－２７．２３） （－１８．４６） （－７．２１）

Ｃｏａｇｇｌｏ＊ｔｆｐ－ＭＡ －０．７６７　１＊＊＊ －２．７１９　４＊＊＊

（－４．８０） （－４．９５）

控制变量 是 是 是 是

常数项 ５．９９７　４＊＊＊ ２．６３６　４＊＊＊ ２１．０６３　８＊＊＊ １３．２８６　５＊＊＊

（９．０５） （４．８８） （１４．７０） （１２．１２）

ＡＲ （２） ［０．１７８　０］ ［０．１６７　４］ ［０．９２８　２］ ［０．８９４　７］

Ｓａｒｇａｎ ［０．９９９　１］ ［０．７２２　１］ ［０．９２０　２］ ［１．０００　０］

　　 注：同表１。

—８６—
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（四）分地区回归结果分析
考虑到我国具有显著的地域差异特征，本文将研究样本划分为沿海地区和内陆地区两大类别，

旨在揭示不同地区产业协同集聚、制造业效率对雾霾污染的影响。由表４第 （１）、（３）列所示，在
纳入控制变量下，沿海和内陆地区的产业协同集聚以及制造业效率对雾霾污染影响系数显著为负，
表明沿海和内陆地区提升产业协同集聚水平和制造业效率有助于缓解雾霾污染。表４第 （２）、（４）
列进一步纳入产业协同集聚与制造业效率的交叉项，发现两个地区交叉项的估计系数均为负数，表
明生产性服务业与制造业协同集聚可以通过提升制造业效率来进一步抑制雾霾污染。值得一提的
是，沿海地区交叉项的估计系数并不显著。究其原因可能在于，沿海地区经济发展模式已经形成固
定的路径依赖，即制造业起步早、基数大、相对集中，重工业、化工产业比重较高，从而生产性服
务业与制造业的融合发展进程难度较大，致使产生的技术和规模效应对制造业效率提升的作用较
小，对地区雾霾污染的缓解作用不显著。内陆地区交叉项的估计系数至少在５％的水平下显著。由
于内陆地区作为沿海劳动密集型和污染密集型产业的转移对象，导致内陆地区长期从事低技术、低
附加值的工业生产，然而，随着生产性服务业与制造业协同集聚发展水平以及制造业效率的不断提
升，双轮驱动产生的飞轮效应可以通过提升地区制造业效率加快知识溢出和技术溢出，从而有效缓
解了地区雾霾污染。

表４　分地区回归结果

模型 沿海地区 内陆地区

（１） （２） （３） （４）

ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ　 ＳＹＳ－ＧＭＭ

Ｈａｚｅｉｔ－１ ０．９６６　５＊＊＊ ０．７４８　５＊＊＊ １．００７　５＊＊＊ ０．６３７　２＊＊＊

（２８１．５６） （１４．３８） （４４２．４５） （１０．０２）

Ｃｏａｇｇｌｏ －３．７９６　０＊＊＊ －４．３４７　６＊ －２．３４３　９＊＊＊ －７．５２６　９＊

（－８．７３） （－１．６８） （－１０．２３） （－１．９２）

ｔｆｐ－ＭＡ －４．０２４　５＊＊＊ ２．７７７　０＊＊ －１．２２６　４＊＊＊ －４．７３２　３＊＊

（－４１．５０） （２．１２） （－１５．８６） （－２．１６）

Ｃｏａｇｇｌｏ＊ｔｆｐ－ＭＡ －４．７０１７ －８．３３５　８＊＊

（－０．０９） （－２．５０）

控制变量 是 是 是 是

常数项 ６．１６８　０＊＊＊ ２．０３５　４＊＊＊ ４．３３６　３＊＊＊ －９．４６２　１＊＊＊

（４．０２） （４．２１） （５．２２） （－３．６２）

ＡＲ （２） ［０．９１９　７］ ［０．１９５　６］ ［０．１７５　４］ ［０．２７８　２］

Ｓａｒｇａｎ ［０．９１０　１］ ［１．０００　０］ ［０．８５３　４］ ［１．０００　０］

　　 注：同表１。

（五）分行业回归结果分析
生产性服务业细分行业之间差异显著，制造业与不同生产性服务业细分行业之间的配对协同集

聚组合可能存在异质性。因此，本文考察不同生产性服务业细分行业与制造业之间的配对组合情
况，即制造业—信息传输、计算机服务及软件业 （Ｍａｇｇｌｏ＋Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），制造业—金融业
（Ｍａｇｇｌｏ＋Ｆｉｎａｎｃｅ），制造业—交通运输、仓储及邮政业 （Ｍａｇｇｌｏ＋Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ），制造业—租赁和
商务服务业 （Ｍａｇｇｌｏ＋Ｂｕｓｉｎｅｓｓ），制造业—科学研究、技术服务和地质勘查业 （Ｍａｇｇｌｏ＋Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ）。同前文一致，采用ＳＹＳ－ＧＭＭ模型依次检验上述５个行业配对组合对雾霾污染的影响，估
计模型设定如下：

—９６—
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Ｈａｚｅｉｔ ＝α０＋α１Ｈａｚｅｉｔ－１＋α２Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ＋Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）ｉｔ＋α３ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋α４Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ

＋Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）ｉｔ×ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋∑
１０

ｊ＝５
αｊｃｏｎｔｒｏｌ　ｊｉｔ＋νｉ＋ηｔ＋εｉｔ （６）

Ｈａｚｅｉｔ ＝α０＋α１Ｈａｚｅｉｔ－１＋α２Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ＋Ｆｉｎａｎｃｅ）ｉｔ＋α３ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋α４Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ

＋Ｆｉｎａｎｃｅ）ｉｔ×ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋∑
１０

ｊ＝５
αｊｃｏｎｔｒｏｌ　ｊｉｔ＋νｉ＋ηｔ＋εｉｔ （７）

Ｈａｚｅｉｔ＝α０＋α１Ｈａｚｅｉｔ－１＋α２Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ＋Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｉｔ＋α３ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋α４Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ

＋Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｉｔ×ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋∑
１０

ｊ＝５
αｊｃｏｎｔｒｏｌ　ｊｉｔ＋νｉ＋ηｔ＋εｉｔ （８）

Ｈａｚｅｉｔ ＝α０＋α１Ｈａｚｅｉｔ－１＋α２Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ＋Ｂｕｓｉｎｅｓｓ）ｉｔ＋α３ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋α４Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ

＋Ｂｕｓｉｎｅｓｓ）ｉｔ×ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋∑
１０

ｊ＝５
αｊｃｏｎｔｒｏｌ　ｊｉｔ＋νｉ＋ηｔ＋εｉｔ （９）

Ｈａｚｅｉｔ ＝α０＋α１Ｈａｚｅｉｔ－１＋α２Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ＋Ｓｃｉｅｎｃｅ）ｉｔ＋α３ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋α４Ｃｏａｇｇｌｏ（Ｍａｇｇｌｏ

＋Ｓｃｉｅｎｃｅ）ｉｔ×ｔｆｐ－ＭＡｉｔ＋∑
１０

ｊ＝５
αｊｃｏｎｔｒｏｌ　ｊｉｔ＋νｉ＋ηｔ＋εｉｔ （１０）

由表５第 （１）列所示，信息传输、计算机服务及软件业与制造业协同集聚对雾霾污染的估计
系数显著为负，在一定程度上抑制了雾霾污染。究其原因在于，近年来我国开始实施新型工业化战
略，推动信息化与工业化融合发展，使得制造业与信息传输、计算机服务及软件业的产业关联效应
较为紧密。制造业与信息传输、计算机服务及软件业的协同集聚发展有助于企业利用信息技术创新
来减少对传统能源的路径依赖，提高能源使用效率，减少雾霾污染物的排放。

由表５第 （３）列所示，金融业与制造业协同集聚对雾霾污染的估计系数显著为正，并未对雾
霾污染产生抑制作用。究其原因在于，我国２０１６年才出台支持制造业与互联网融合发展的相关政
策，制造业与互联网融合模式雏形初现，还处于发展初期状态，使得金融业与先进制造业需求不能
高度匹配，加之融资需求模式的差异性、企业融资结构和体系的局限性以及互联网对实体店的巨大
冲击的限制，当前水平下两者的协同集聚对雾霾污染的抑制作用较为有限。

由表５第 （５）列所示，交通运输、仓储及邮政业与制造业协同集聚对雾霾污染的估计系数显
著为负，对雾霾污染的抑制作用较大。究其原因在于，交通运输、仓储及邮政业囊括了水上运输
业、铁路运输业、管道运输业、航空运输业、道路运输业、装卸搬运和运输代理业、仓储业和邮政
业，有效衔接物流、客流和信息流，是我国第三产业的关键组成部分，其与制造业经济活动紧密结
合在一起，有助于提高资源使用效率，形成规模化、集约化经营与管理效应，对雾霾污染的抑制作
用显著。

由表５第 （７）列所示，租赁和商务服务业与制造业协同集聚对雾霾污染的估计系数显著为负，
在一定程度上抑制了雾霾污染。究其原因在于，租赁和商务服务业涉及的具体行业较多，主要包括
法律服务、租赁业、职业中介服务、企业管理服务、旅行社、咨询与调查、市场管理、知识产权服
务、广告业、会展等其他商务服务。上述行业分布较广、基数较大，专业化程度较高，并且与制造
业的关联程度相对较高，可以与制造业需求进行高度匹配，因此当前水平下两者的协同集聚对雾霾
污染的抑制作用较为显著。

由表５第 （９）列所示，科学研究、技术服务和地质勘查业与制造业协同集聚对雾霾污染的估
计系数显著为负，对雾霾污染的抑制作用较为明显。究其原因在于，科学研究、技术服务和地质勘
查业是以现代科技知识、现代技术和分析研究方法为基础，通过经验、信息等要素向社会输送智力
服务的新兴产业，是现代服务业的重要组成部分，也是推动地区产业结构升级的核心动力，主要囊
括了技术市场、科学研究、科技培训、专业技术服务、技术咨询、科技信息交流、科技评估、技术
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孵化、技术推广、知识产权服务、科技鉴证等活动，与制造业的关联最为紧密。随着科学研究、技
术服务和地质勘查业与制造业协同集聚水平的提升，理论上的科技成果可以转化应用到制造业实际
生产中，从而提高资源的使用效率，对雾霾污染的抑制作用显著。

另外，由表５第 （１）、（５）、（７）、（９）列所示，在不同生产性服务业细分行业下 （除金融业），
制造业效率对雾霾污染的估计系数显著为负，说明提升制造业效率能够缓解雾霾污染，今后需要继
续突破制造业技术瓶颈约束，解决同质化和多样性效率低下问题。由表５第 （２）、（４）、（８）、（１０）
列所示，不同生产性服务业细分行业同制造业协同集聚与制造业效率交互项对雾霾污染的估计系数
为负数，且部分系数通过了显著性检验，说明随着不同生产性服务业细分行业与制造业协同集聚共
生性的不断增强，加深了生产性服务业与制造业上下游生产环节的联系，促进了资源的有效循环利
用，生产性服务业的技术溢出显著提高了制造业企业的生产和管理技术，有效削减了单位产出的污
染排放量。

表５　不同生产性服务业细分行业与制造业协同集聚、制造业效率对雾霾污染回归结果

模型 Ｍａｇｇｌｏ＋Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　 Ｍａｇｇｌｏ＋Ｆｉｎａｎｃｅ　 Ｍａｇｇｌｏ＋Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　 Ｍａｇｇｌｏ＋Ｂｕｓｉｎｅｓｓ　 Ｍａｇｇｌｏ＋Ｓｃｉｅｎｃｅ
（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９） （１０）

Ｈａｚｅｉｔ－１ １．０２５　０＊＊＊ １．００６　９＊＊＊ １．０３４　３＊＊＊ １．０３９　９＊＊＊ １．０１８　６＊＊＊ ０．９９７　１＊＊＊ １．０２２　６＊＊＊ ０．９９５　２＊＊＊ ０．９９７　３＊＊＊ ０．９７９　２＊＊＊

（５７８．２１） （４８４．３７） （５７９．２４） （５０７．０８） （６７６．６０） （４１３．５７） （１０８４．３） （３７９．５８） （４９０．９５） （４７２．０３）

Ｃｏａｇｇｌｏ －４．６５３　０＊＊＊ －４．２９４　７＊＊＊ ７．０８９　３＊＊＊ ６．７５７　１＊＊＊ －２．９８０　３＊＊＊ －４．５２５　４＊＊＊ －１．３２０　９＊＊＊ －４．１６７　４＊＊＊－１０．１１２　４＊＊＊－１０．１９６　３＊＊＊

（－３８．４４） （－７．４７） （１０．４９） （１９．３７） （－５．２２） （－６．４５） （－１４．０４） （－４．８６） （－６２．６７） （－１９．０９）

ｔｆｐ－ＭＡ －４．５６３　１＊＊＊ －１．５６６　７＊＊＊ ２．８１０　９＊＊＊ －１．５５０　５＊＊＊ －３．４４１　７＊＊＊ －１．４５２　６＊＊＊ －２．４７３　３＊＊＊ －１．９６５　５＊＊＊ －７．５２５　９＊＊＊ －２．２４９　４＊＊＊

（－４０．７２） （－５．４４） （５．３２） （－５．５５） （－８．５４） （－３．１４） （－３３．１０） （－５．４９） （－４３．５０） （－６．９１）

Ｃｏａｇｇｌｏ＊ －０．１５１　０ －０．２７９　３　 ０．１１７　７ －０．１２５　９ －２．３７７　５＊＊＊

ｔｆｐ－ＭＡ （－０．３４） （－０．６３） （０．１７） （－０．１７） （－４．１０）

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是
常数项 －０．２３５　１　 ２．１１７　５＊＊＊ －１６．０８６　１＊＊＊ ５．１２０　６＊＊＊ －４．２３２　８＊＊＊ ０．１１７　５ －６．１２０　０＊＊＊ ２．４８２　３＊＊ ６．８８５　２＊＊＊ ５．４１７　７＊＊＊

（－０．１８） （２．５８） （－１５．０１） （４．３８） （－３．８４） （０．１０） （－８．５０） （２．２３） （６．１５） （５．８８）

ＡＲ （２） ［０．４９６　１］ ［０．５７３　８］ ［０．７５５　１］ ［０．８３２　１］ ［０．７６３　８］ ［０．７３８　８］ ［０．７２２　３］ ［０．６０８　０］ ［０．５１５　９］ ［０．５９８　３］

Ｓａｒｇａｎ　ｔｅｓｔ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［０．９９８　８］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］ ［１．０００　０］

　　 注：同表１。

五、研究结论与建议

本文采用ＳＹＳ－ＧＭＭ模型探究生产性服务业与制造业协同集聚、制造业效率对雾霾污染的影
响。结果显示：从全国层面来看，产业协同集聚和制造业效率的提升有助于抑制雾霾污染，同时产
业协同集聚可以通过提升制造业效率来降低雾霾污染；分时段检验发现，随着时间的推移，制造业
效率与产业协同集聚对雾霾污染的抑制作用逐渐变大；从区域层面来看，产业协同集聚、制造业效
率以及两者的交互项对内陆地区雾霾污染的抑制作用大于沿海地区；从行业层面来看，信息传输、
计算机服务及软件业，交通运输、仓储及邮政业，租赁和商务服务业，以及科学研究、技术服务和
地质勘查业与制造业协同集聚对雾霾污染的抑制作用显著，金融业与制造业的协同集聚对雾霾污染
的抑制作用不显著。本文的政策启示在于：

１．研究结果显示，提升制造业效率的确可以改善雾霾污染，因此需要大力实施 《中国制造

２０２５》发展战略，加快先进制造业发展，支持绿色清洁生产，推进传统制造业绿色改造，建立绿色
低碳循环发展体系。一方面，鼓励制造业分离，积极发展服务业，大力引导生产性服务朝专业化与
社会化方向发展，培育一批竞争能力强、研发水平高的专业化服务企业；另一方面，不断拓展制造

—１７—

蔡海亚，等：产业协同集聚、制造业效率与雾霾污染



业产业链长度，增强诸如研发设计、工程管理、金融租赁、设备检测等高端价值链环节的设计，将
更多的服务元素纳入到最终产品中，提升产业链服务水平与产品附加值。

２．研究结果显示，产业协同集聚的确可以通过提升制造业效率来改善雾霾污染，因此需要以
“双轮驱动”发展战略为契机，推动产业协同集聚发展，加快构建现代产业体系，增强生产性服务
业与制造业关联产业间的知识溢出效应，依靠制造业技术进步来提升制造业效率。具体而言，一方
面，充分发挥生产性服务业的集聚效应，增加对生产性服务业高端人才和研发创新的投入，引导和
培育知识溢出与技术创新机制，积极联合生产性服务业与制造业相关产业科研机构，协力提升整体
行业产业技术水平，同时借助关联产业间的知识溢出效应提升制造业效率。另一方面，利用生产性
服务业 “船小好调头”的优势，推进生产性服务业自动化、制造业服务化模式的融合渗透，加速生
产性服务业与制造业的匹配与协同定位，熨平由产业 “洼地”造成的集聚经济。

３．研究结果显示，生产性服务业与制造业协同集聚、制造业效率对雾霾污染影响存在显著的
区域异质性和行业异质性。对于区域异质性而言，东部地区需要积极推进双轮驱动战略，大力扶持
战略性新兴产业发展，中西部地区需要加快生产性服务业发展，促进其与制造业环节的高度融合，
逐步淘汰环境污染严重、技术较为落后的企业。对于行业异质性而言，需要针对不同生产性服务业
细分行业发展情况制定差异化的方针政策，出台行之有效的措施，推动信息传输、计算机服务及软
件业，金融业，交通运输、仓储及邮政业，租赁和商务服务业，科学研究、技术服务和地质勘查业
等不同类型生产性服务业与制造业的有机结合与良性互动。
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