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摘要：基于 2010—2018 年黄河流域兰西城市群县域数据，采用空间分析技术和空间收敛模型分析环境规制效率

的空间格局及其空间收敛性。结果表明：① 环境规制效率呈现“中心高边缘低”的空间特征，环境规制效率由

“大差距低强度”向“小差距高强度”转变；② 环境规制效率具有空间相关性，环境规制效率的热点区−冷点区与

经济发展的高水平区−低水平区具有空间趋同性；③ 环境规制效率存在空间收敛性，在考虑社会经济因素和空

间因素的情况下环境规制效率的空间收敛性增强；④ 经济水平、政府干预、能耗强度、工业化率和人口密度等

因素通过空间溢出效应对环境规制效率的空间收敛性产生影响。
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黄河流域是中国北方社会经济发展的基础和

命脉，黄河流域生态保护和高质量发展作为国家

发展战略，既是绿色发展理念在国土空间上的重

要实践，也是深度推进生态文明建设的重大部署[1]。

兰西城市群、宁夏沿黄城市群、呼包鄂榆城市群、

关中平原城市群、晋中城市群、中原城市群和山东

半岛城市群既是黄河流域经济发展的重心区，也

是污染防治的重点区，提高环境规制效率对黄河

流域城市群高质量发展具有现实意义[2]。兰西城

市群作为黄河流域的国家能源化工基地和资源开

发重点区，污染密集型产业所带来的环境压力日

益增强，亟待提高环境规制效率，实现其绿色转型

发展[3]。因此，对兰西城市群环境规制效率的空间

格局及其空间收敛性开展研究必要且迫切。

环境规制效率是评估环境治理绩效的重要途

径，在分权式的环境管理制度下，环境规制被视为

α

β

争夺资源的博弈工具，导致环境规制效率存在区域

差异[4]。已有研究通过成本弹性系数[5]、指标体系[6]、

数据包络分析模型[7] 等方法，从环境政策数量、污

染减排成本、污染减排量、治污设施运行成本等方

面对环境规制效率进行量化[8]。地方政府对环境治

理会采用“逐底竞争”或“逐顶竞争”的差异性策略，

进而导致环境规制效率存在区域差异[9]，如山东省

各城市的环境规制效率存在空间分异[10]。中国沿海

城市群环境规制效率存在空间相关性[11]，中国环境

规制效率呈现空间集聚特征[12]。经济水平、产业结

构、市场环境、城镇化水平和对外开放水平等因素

导致环境规制效率存在区域差异[10~12]。已有研究在

关注环境规制效率区域差异的同时也采用 收敛模

型[13]、 收敛模型[14]、空间计量模型[15] 等方法检验

其收敛性。经济合作与发展组织（OECD）中各国之

间的环境规制效率呈现收敛性[16]。互为竞争对手的 
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地区相互模仿彼此的环境规制，导致地区之间的环

境规制效率具有收敛性[17]。环境规制效率的收敛性

受经济水平、产业结构、技术水平、人口规模、政府

调控、制度安排等多因素影响[16~18]。

社会经济活动在空间上呈现空间相关性，导

致环境规制效率也存在空间效应，若忽略空间因

素对环境规制效率空间格局及其空间收敛性的影

响，估计结果将会出现偏差。美国各州之间的环

境规制效率存在空间溢出，环境规制效率较高的

州对与其相邻的各州具有“示范效应”[19]。中国环

境规制效率具有空间非均衡性，环境规制效率由

东部、中部、再到西部呈现逐步弱化的特征，邻近

城市环境规制效率之间存在空间相关性[20]。环境

规制效率在区域之间所表现的空间异质性和空间

关联性是导致环境规制效率存在空间收敛性的原

因。因此，在分析环境规制效率空间收敛性时，将

空间因素纳入研究模型中具有合理性[21]。

综上所述，理清环境规制效率的空间格局及

其空间收敛性既是区域高质量发展所需面对的现

实问题，也是环境经济地理学探讨的科学问题。

空间因素在环境规制效率空间收敛过程中起到不

可忽略的作用，将空间因素纳入经典收敛模型，开

展环境规制效率空间格局及其空间收敛性的研究

更为合理[22]。由于经济发展水平和污染治理程度

在省域、市域和县域层面存在差异，通过县域数据

能够更准确刻画城市群环境规制效率空间格局及

其空间收敛性[23]。本研究基于 2010—2018 年黄河

流域兰西城市群县域数据，采用空间分析技术和

空间收敛模型分析环境规制效率的空间格局及其

空间收敛性，以期为黄河流域兰西城市群环境规

制体系协同共建提供空间瞄准的决策依据。 

1    研究方法与数据来源
 

1.1    研究对象

兰西城市群是黄河流域重要的跨省城市群，

对黄河流域的国土开发具有不可或缺的作用，包

括兰州市、西宁市等 6 个市（州）所辖的 41 个县

（区）[24]（图 1）。2016 年兰西城市群在黄河流域所

有城市群中人口总量占比 5.71%、经济总量占比

3.47%、工业废水排放量占比 2.13%、工业二氧化

硫排放量占比 3.41%、工业烟（粉）尘排放量占比

4.06%[25]。虽然兰西城市群的人口规模、经济规模

及污染排放规模在黄河流域所有城市群中的占比

不高，但兰西城市群作为甘肃省和青海省的重要

发展载体，培育发展兰西城市群对促进黄河流域

繁荣稳定起到重要的支撑作用[26]。黄河流域兰西

城市群对维护流域生态安全的作用尤为显著，其

高质量发展需要黄河流域甚至整个国家的更多关

注和扶持[27]。兰西城市群作为黄河流域重要的工

业基地和能源基地，石油化工、有色冶金、盐化工、

建材及能源供应等污染密集型产业在地区经济总

量中占有绝对优势[28]。黄河流域兰西城市群亟待

通过提高环境规制效率促使其经济绿色转型，以

减少污染排放和提高环境污染治理能力。因此，

以黄河流域兰西城市群作为研究靶区，开展环境

规制效率空间格局及其空间收敛性的研究具有合

理性和代表性。 

1.2    研究方法 

1.2.1    环境规制效率测算

衡量环境规制效率的方法主要为过程估算和

结果估算，Salamon 指出从污染治理结果来衡量环

境规制效率更为全面和客观[29]，因此采用污染密

度法估算黄河流域兰西城市群环境规制效率[30]。

i1）县（区） 的污染物排放强度：

Pi jt =
Ti jt/Yit

41∑
i=1

Ti jt/Yit

（1）

式中，Pijt 为第 i 县（区）第 t 年第 j 种污染物排放强

度；Tijt 第 i 县（区）第 t 年第 j 种污染物排放总量，j

 

图 1    黄河流域兰西城市群地理区位及空间范围

Fig.1    Geographical position and spatial extension of Lanzhou-Xin-
ing urban agglomeration in the Yellow River Basin
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种污染物包括：工业废水、工业二氧化硫、工业烟

（粉）尘；Yit 为第 i 县（区）第 t 年工业增加值。

2）环境规制效率。Pijt 为无量纲变量，对其加

总平均具有意义。采用工业废水、工业二氧化硫、

工业烟（粉）尘的 Pijt 加总平均值表示 i 县（区）的污

染排放水平，并求其倒数得到 i 县（区）的环境规制

效率，i 县（区）第 t 年的环境规制效率 Eit 为：

Eit = 3
/ 3∑

j=1

Pi jt （2）

式中，Eit 表示 i 县（区）第 t 年的环境规制效率，Eit

越大表示政府环境污染治理强度越大，环境规制

效率越高；反之，环境规制效率越低。 

1.2.2    空间自相关分析

1）全局空间自相关。通过全局 Moran’s I 分析

黄河流域兰西城市群环境规制效率的空间自相关

性，用标准差及 Z 值检验显著性[31]。

G∗
i2）局部空间自相关。通过 Getis-Ord 识别黄

河流域兰西城市群环境规制效率在地理空间中的

高值簇（热点区）与低值簇（冷点区），以分析环境

规制效率的空间特征[32]：

G∗
i (d) =

n∑
i=1

Wi j(d)Xi

/ n∑
i = 1

Xi （3）

G∗
i (d)本研究对 进行标准化处理，即：

Z(G∗
i ) =G∗

i −E(G∗
i )
/ √

Var(G∗
i ) （4）

E(G∗
i ) Var(G∗

i ) G∗
i (d)

式中，Xi 为空间单元 i 的属性值，n 为研究区内县

（区）数，即 n=41，Wij(d) 为基于 Rook’s 原则的地

理空间权重矩阵。 和 分别为 的数

学期望和变异系数。 

1.2.3    空间收敛模型

收敛模型作为研究区域经济增长的重要理论，

也被应用到研究区域资源环境、能源消费等领域，

应用最为广泛的是 β 收敛模型。β 收敛模型分为

β 绝对收敛模型和 β 条件收敛模型 [33]。在本研究

中，β 绝对收敛模型中假设黄河流域兰西城市群各

县（区）具有相同的经济社会特征，随着时间推移

各县（区）的环境规制效率将趋于相同水平；β 条件

收敛模型中考虑各县（区）在经济社会等方面的差

异，各县（区）环境规制效率随时间推移趋于相同水

平[34]。空间杜宾模型能够同时考虑因变量和自变

量的空间相关性，因此，将空间杜宾模型与 β 收敛

模型相结合，构建 β 收敛空间杜宾模型。通过 β

收敛模型和 β 收敛空间杜宾模型分析黄河流域兰

西城市群环境规制效率的空间收敛，对比 β 收敛

模型和 β 收敛空间杜宾模型之间的检验差异，揭

示空间因素对环境规制效率空间收敛的影响。

β1） 收敛模型表达式为[35]：

ln
EEit+1

EEit

= α+β ln EEit +

n∑
k=1

λkXkit+εit （5）

β2） 收敛空间杜宾模型表达式为[36]：

ln
EEit+1

EEit

=α+β ln EEit +

n∑
k=1

λkXkit +ρ

n∑
j=1

wi j ln
EEit+1

EEit

+

n∑
j=1,k=1

ϕkwi jXkit +εit （6）

β

式（5）和式（6）中，α 为截距项，β 为收敛性的

判断系数项，若 β＜0，表示环境规制效率存在 收

敛，即环境规制效率较低的县（区）存在追赶环境

规制效率较高县（区）的趋势，若 β＞0，表示不存

在 β 收敛。EEit+1，EEit 分别为 i 县（区）第 t＋1 和

第 t 年的环境规制效率；λk 为第 k 个控制变量 Xkit

的估算系数；ɛit 为误差项，且服从正态分布；ρ 为

表示空间溢出方向和程度的空间回归系数；ϕk 为

表示控制变量与空间权重的空间交互效应的回归

系数；wij 为空间权重矩阵 W 中的元素，采用 Rook’s
原则的地理空间权重矩阵。当 λk＝0，ϕk＝0 时，式

（5）为 β 绝对收敛模型，式（6）为 β 绝对收敛空间

杜宾模型；当 λk≠0，ϕk≠0 时，式（5）为 β 条件收敛模

型，式（6）为 β 条件收敛空间杜宾模型。

借鉴已开展研究，式（6）中控制变量 Xkit 包括：

① 经济水平（G），采用人均地区生产总值表示，

经济水平提高能够优化污染减排的技术和手段，

也能够增强公众的环境意识，从而为提高环境规

制效率提供内在动力[37]。② 政府干预（F），采用

政府一般公共预算支出表示，政府干预表现为政

府通过财政转移支付对污染减排的影响，以体现

行政手段对环境规制效率的影响[38]。③ 能耗强

度（E），采用工业能源消耗强度表示，工业能源消

耗强度是技术进步的直观表现，通过技术进步能

有效提高环境规制效率[39]。④ 工业化率（I），采
用工业增加值占地区生产总产值比例表示，工业

化率对资源配置和污染物排放量起到重要作用，

粗放型的工业化造成污染排放增加，但是随着工

业生产部门注重节能环保，工业化能够减少污染
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物排放，从而提升环境规制效率[40]。⑤ 人口密度

（M），采用单位行政区面积常住人口表示，人口密

度高的地区拥有更多的社会劳动力资源，人力资

本集聚能够促进经济内生性增长模式形成，从而

提高环境规制效率[41]。为使实证数据更符合正态

分布并消除模型异方差性，在经验估计之前对所

有变量进行对数处理。 

1.3    数据来源

黄河流域兰西城市群各县（区）污染排放数据

及工业能源消耗强度数据来源于兰州市、西宁市、

白银市、定西市、临夏州和海东市等 6 个市（州）的

环境统计业务系统。黄河流域兰西城市群各县（区）

的常住人口、政府一般公共预算支出、工业增加值、

地区生产总值等经济社会数据来源于《甘肃发展

年鉴》[42]、《青海统计年鉴》[43]，以及兰州市、西宁市、

白银市、定西市、临夏州和海东市等 6 个市（州）历

年统计年鉴。为消除价格因素，根据 GDP 平减指

数将经济数据调整为 2010 年不变价格。研究期内

黄河流域兰西城市群各县（区）行政区划范围总体

调整较小，为便于对比，空间数据以中国科学院资

源环境科学与数据中心 2015 年中国县级行政边

界和行政区面积数据为基准。 

2    环境规制效率空间格局
 

2.1    环境规制效率空间分异性

按照公式（1）和（2）计算得到黄河流域兰西城

市群环境规制效率，为对比 2010 年和 2018 年环

境规制效率的空间格局变化，基于几何间隔法和

人工手动取整方法，采用相同的等级划分标准分

别将 2010 年和 2018 年的环境规制效率分 为 4 个
 等  级，通过 ArcGIS10.2 对 2010 年和 2018 年黄

河流域兰西城市群环境规制效率进行空间可视化

（图 2）。黄河流域兰西城市群环境规制效率呈现

“中心高边缘低”的空间分异特征。环境规制效率

高值区主要集中在兰州市和西宁市所辖县（区），

说明环境规制效率与经济发展水平存在空间耦合，

由于兰州市、西宁市分别作为甘肃省、青海省的省

会，在黄河流域兰西城市群范围内具有更高的经

济发展水平，以及更强的环境改善压力，在多因素

共同驱动下形成环境规制效率高值集中区。环境

规制效率低值区在白银市、定西市、临夏州及海东

市所辖的经济待发展县（区）形成了连绵区，由于

缺乏政策压力，该类县（区）保持环境规制效率低

水平空间集聚状态。2010—2018 年黄河流域兰西

城市群环境规制效率在 0.21~0.37 之间的县（区）

由 3 个减少为 2 个，环境规制效率在 0.38~1.48 之

间的县（区）由 26 个减少为 21 个，环境规制效率

在 1.49~2.58 之间的县（区）由 7 个增加为 10 个，

环境规制效率在 2.59~5.89 之间的县（区）为由 5
个增加为 8 个。综上所述，黄河流域兰西城市群

环境规制效率总体呈上升趋势，表现出由“大差距

低强度”向“小差距高强度”转变的特征。随着生

 

图 2    2010 年和 2018 年黄河流域兰西城市群环境规制效率空间格局

Fig.2    Spatial pattern of environmental regulation efficiency of Lanzhou-Xining urban
agglomeration in the Yellow River Basin in 2010 and 2018
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态文明理念的不断贯彻和污染防治攻坚的深入，

通过提高环境规制效率推动黄河流域兰西城市群

高质量发展的作用日益凸显，在高污染产业被逐

步淘汰背景下，城市群内各县（区）环境规制效率

的差异也逐步减小。
 

2.2    环境规制效率空间相关性

为揭示环境规制效率的空间自相关，采用

GeoDa1.6.0 计算 2010—2018 年黄河流域兰西城

市群环境规制效率的全局 Moran’s I（表 1）。2010—
2018 年全局 Moran’s I 均为正值，且通过显著性检

验，说明黄河流域兰西城市群环境规制效率存在

较为显著的空间正相关性，即各县（区）环境规制

效率会受其邻近县（区）环境规制效率影响，环境

规制效率高值县（区）之间倾向于相互临近集聚，

环境规制效率低值县（区）之间亦倾向于相互临近

集聚 [44]。从变化趋势而言，2010—2018 年黄河流

域兰西城市群环境规制效率全局 Moran’s I 呈现

波动上升的趋势，即黄河流域兰西城市群环境规

制效率的空间依赖性呈现波动增强的特征。

G∗
i

在分析 2010—2018 年黄河流域兰西城市群

环境规制效率全局 Moran’s I 的基础上，为揭示局

部区域对全局空间相关性的贡献，采用 ArcGIS10.2
计算环境规制效率的局域空间关联指数 Getis-Ord
，根据最佳自然断裂法，从低值到高值将其划为

冷点区、次冷点区、次热点区、热点区，基于 Arc-
GIS10.2 软件对 2010 年和 2018 数据进行空间可

视化。黄河流域兰西城市群环境规制效率的热点

区−冷点区具有以下特征（图 3）：环境规制效率的

热点区−冷点区与经济发展的高水平区−低水平区

具有空间趋同性，环境规制效率的热点区及次热

点区主要集中在兰州市和西宁市所辖的经济发展

水平高值县（区），环境规制效率的冷点区及次冷

点区主要集中在白银市、定西市、临夏州和海东市

所辖的传统农业县（区），表明环境规制效率与经

济发展水平之间为正相关性。环境规制效率的热

点区−冷点区呈现缓慢变化特征，热点区数量增加，

冷点区数量减少，表明黄河流域兰西城市群对环

境质量的重视程度逐步增强，环境规制效率整体

 
表 1    2010—2018年黄河流域兰西城市群环境规制效率全局Moran’s I

Table 1    Global Moran’s I of environmental regulation efficiency of Lanzhou-Xining urban agglomeration in 2010-2018
 

年份 全局Moran’s I 标准差 Z值 年份 全局Moran’s I 标准差 Z值 年份 全局Moran’s I 标准差 Z值

2010 0.181 0.079 2.706 2013 0.159 0.079 2.336 2016 0.183 0.085 2.763

2011 0.172 0.093 2.421 2014 0.177 0.078 2.840 2017 0.185 0.088 2.518

2012 0.150 0.082 2.324 2015 0.182 0.081 2.720 2018 0.184 0.087 2.631

 

图 3    2010 年和 2018 年黄河流域兰西城市群环境规制效率热点和冷点

Fig.3    Hot spot-cold spot of environmental regulation efficiency of Lanzhou-Xining urban
agglomeration in the Yellow River Basin in 2010 and 2018
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呈增强态势。2010 年和 2018 年环境规制效率的

热点区分别为 7 个县（区）和 9 个县（区），2010 年

和 2018 年环境规制效率的冷点区分别为 13 个县

（区）和 12 个县（区），环境规制效率增加的县（区）

集中在兰州市和西宁市所辖的县（区）。 

3    环境规制效率空间收敛性
 

3.1    模型检验

对 β 收敛模型检验时，依据 Hausman 检验选

择固定效应的 β 收敛模型分析环境规制效率的 β
绝对收敛和 β 条件收敛[45]。由于采用 2010—2018
年黄河流域兰西城市群 41 个县（区）的面板数据，

所以在使用 β 收敛空间杜宾模型时需要考虑对固

定效应与随机效应的选择，前者指个体效应与回

归变量具有关联度，后者指个体效应与回归变量

不存在关联度，本研究基于个体效应的角度进行

数据分析，因此选择固定效应的 β 收敛空间杜宾

模型[46]。采用 2010—2018 年黄河流域兰西城市群

各县（区）环境规制效率组成的面板数据，借助

MATLAB 2016a 软件，基于 Rook’s 原则的地理空

间权重矩阵，分析黄河流域兰西城市群 2010—
2018 年环境规制效率的 β 绝对空间收敛和 β 条件

空间收敛[47]。

为表明 β 收敛空间杜宾模型的稳健性和有效

性，在表 2 中给出了 β 收敛模型和 β 收敛空间杜

宾模型的估算结果。由表 2 可知：① β 绝对收敛

ln EEi,t

模型、β 绝对收敛空间杜宾模型、β 条件收敛模型

和 β 条件收敛空间杜宾模型的 估计系数分

别为−0.015、−0.028、−0.049 和−0.116，除 β 绝对收

敛模型之外，其他 3 个模型的估计系数 β 均在

1% 水平下显著，表明环境规制效率不存在 β 绝对

收敛，但是存在 β 条件收敛、β 绝对空间收敛和 β
条件空间收敛，即环境规制效率存在空间收敛性，

黄河流域兰西城市群 41 个县（区）环境规制效率

增长速度与其基期初始水平呈负相关，环境规制

效率较低的县（区）对环境规制效率较高的县（区）

呈“追赶效应”，随着时间推移，黄河流域兰西城市

群 41 个县（区）的环境规制效率将趋向于相同水

平 [48]。② β 条件收敛模型中收敛速度 0.049 大

于 β 绝对收敛模型中收敛速度 0.015，表明在考虑

县（区）社会经济差异的情况下，加快了环境规制

效率收敛速度，使得环境规制效率收敛性更加可

靠。β 条件收敛空间杜宾模型中收敛速度 0.116 大

于 β 绝对收敛空间杜宾模型中收敛速度 0.028，表
明空间因素对环境规制效率的收敛速度具有促进

作用，环境规制效率较高的县（区）会通过“涓滴效

应”将节能减排生产方式向环境规制效率低的县

（区）扩散，从而加速了环境规制效率的收敛速度。

③β 绝对收敛空间杜宾模型和 β 条件收敛空间

杜宾模型的空间回归系数 ρ 分别为 0.149 和 0.217，
在 1% 水平下显著，表明环境规制效率空间收敛

性存在空间溢出，环境规制效率的非均衡性导致

 
表 2    2010—2018年黄河流域兰西城市群环境规制效率收敛性计量分析

Table 2    Regression of environmental regulation efficiency convergence of Lanzhou-Xining urban agglomeration in 2010-2018
 

变量
β绝对收敛模型 β绝对收敛空间杜宾模型 β条件收敛模型 β条件收敛空间杜宾模型

系数 t值 系数 Z值 系数 t值 系数 Z值

lnEEi,t −0.015 −0.324 −0.028** −2.221 −0.049*** −4.530 −0.116*** −4.751

lnG − − − − 0.113*** 3.655 0.139*** 4.751

lnF − − − − 0.073*** 2.344 0.161*** 3.721

lnE − − − − −0.225** −4.232 −0.241** −4.423

lnI − − − − 0.112** 3.130 0.167** 3.487

lnM − − − − 0.117** 3.342 0.153** 3.107

常数 0.151** 3.781 − − 0.224** 3.109 − −

空间回归系数ρ − − 0.149*** 3.785 − − 0.217*** 5.426

R2 0.576 − 0.584 − 0.616 − 0.632 −

Log-Likelihood − − 321.427 − − − 479.456 −

　　注：
***

、
**
分别表示在1%，5%水平下显著；EEi , t，环境规制效率；M，人口密度；I，工业化率；E，能耗强度；F，政府干预；G，经济

水平；−为无此项。
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空间相邻县（区）的环境规制效率差异呈现逐步缩

小趋势，空间溢出和邻里模仿行为在环境规制效

率空间收敛中发挥着重要的作用。④ β 收敛模

型和 β 收敛空间杜宾模型的估算结果中变量系数

的显著性及符号未发生明显变化，表明 β 收敛模

型和 β 收敛空间杜宾模型具有稳健性和有效性。

在考虑空间因素和社会经济因素时，β 条件收敛空

间杜宾模型能更有效的分析环境规制效率空间收

敛性。在 β 条件收敛空间杜宾模型的估算结果中：

经济水平、政府干预、工业化率和人口密度的系数

显著为正，即经济水平、政府干预、工业化率和人

口密度对环境规制效率空间收敛性具有促进作用；

能耗强度的系数显著为负，即能耗强度对环境规

制效率空间收敛性具有抑制作用。 

3.2    控制变量溢出效应分析

由于 β 条件收敛空间杜宾模型纳入了控制变

量的空间滞后项，估计结果难以准确衡量各控制

变量的溢出效应，需要对其进行直接与间接效应

分解，以反映控制变量的空间溢出[49]。采用偏微分

方法将总效应分解为直接效应和间接效应，基于

MATLAB 2016a 估算控制变量的直接效应和间接

效应[50]。由表 3 可知：① 经济水平的直接效应系

数、间接效应系数具有显著性，分别为 0.121 和

0.014，表明随着本县（区）经济水平的提高将导致

本县（区）环境规制效率空间收敛性提高，即经济

水平提高既能为本县（区）污染防治技术优化提供

资金保障，也能够增强公众的环境意识，从而为提

高环境规制效率提供内在动力；经济水平通过空

间溢出导致邻近县（区）污染治理能力和公众的环

境意识水平提升，促进邻近县（区）环境规制效率

空间收敛性提高。② 政府干预的直接效应系数、

间接效应系数具有显著性，分别为 0.135 和 0.021，
表明本县（区）通过政府干预能够促进其自身的环

境规制效率空间收敛性提高，并对邻近县（区）环

境规制效率空间收敛性提高具有促进作用，说明

区域环境规制在制定和执行时需强调联防联治。

③ 能耗强度的直接效应系数、间接效应系数具

有显著性，分别为−0.162 和−0.095，表明本县（区）

能耗强度提高对其环境规制效率空间收敛性起到

抑制作用，通过负面“示范效应”导致邻近县（区）

对环境规制效率空间收敛性降低。黄河流域兰西

城市群的能源消耗以传统化石能源为主，能源消

耗强度不断提高将给该城市群带来环境负面效应，

制约环境规制效率空间收敛性提高。④ 工业化

率的直接效应系数、间接效应系数具有显著性，分

别为 0.157 和−0.012，表明工业化率会导致本县

（区）环境规制效率空间收敛性增强，但会导致邻

近县（区）环境规制效率收敛性降低。即当本县（区）

工业化率提高时，本县（区）会制定和实施更为严

格的环境政策，然而邻近县（区）将通过制定和实

施“逐底竞争”的环境政策规避其自身在区域竞争

中的不利地位，并抑制其环境规制效率空间收敛

性提高[51]。⑤ 人口密度的直接效应系数、间接效

应系数具有显著性，分别为 0.157 和 0.010，表明

本县（区）人口密度提高的过程中会吸引高质量的

人力资本集聚，从而对环境质量提出更高的诉求，

有利于污染排放量降低[52]，导致本县（区）环境规

制效率空间收敛性增加；人力资源作为流动性最

强的资源要素，人口流动的过程中也必然伴随着

技术、资金和管理制度的空间传播，从而促进邻近

县（区）环境规制效率空间收敛性增加。 

4    结论与讨论
 

4.1    结论

基于 2010—2018 年黄河流域兰西城市群县

域数据，采用空间分析技术和空间收敛模型分析

环境规制效率的空间格局及其空间收敛性，得到

以下结论：① 从环境规制效率的空间分异而言，

由于受发展惯性的影响整体呈现“中心高边缘低”

的空间格局；在环境治理联防联控的政策背景下，

环境规制效率由差异型向模仿型转变，环境规制

效率表现出由“大差距低强度”向“小差距高强度”

转变的特征。② 从环境规制效率的空间相关性

 

表 3    影响因素的总效应、直接效应和间接效应

Table 3    The total effect, direct effect and indirect
effect of influence factors

 

解释变量
总效应 直接效应 间接效应

系数 P值 系数 P值 系数 P值

lnG 0.135** 0.036 0.121** 0.031 0.014** 0.029

lnF 0.156*** 0.003 0.135*** 0.005 0.021*** 0.002

lnE −0.257*** 0.004 −0.162*** 0.005 −0.095*** 0.003

lnI 0.145** 0.021 0.157** 0.025 −0.012** 0.028

lnM 0.167* 0.081 0.157* 0.072 0.010* 0.065

　　注：
***
、

**
、

*
分别表示在1%，5%与10%水平下显著；M，人口密

度；I，工业化率； E，能耗强度；F，政府干预；G，经济水平。
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而言，环境规制效率呈现出较为显著的空间正相

关性，环境规制效率的热点区−冷点区与经济发展

的高水平区−低水平区具有空间趋同性，环境规制

效率的热点区数量逐步增加，冷点区数量不断减

少，说明经济协同发展是污染联防联控的根本，构

建环境治理的空间合力是推动黄河流域兰西城市

群高质量发展的有效路径。③ 从环境规制效率

的空间演变趋势而言，环境规制效率存在空间收

敛趋势，随着时间的推移各县（区）环境规制效率

的空间差异呈现逐渐缩小趋势，β 条件收敛的速度

大于 β 绝对收敛的速度，β 条件空间收敛的速度大

于 β 绝对空间收敛的速度，表明在考虑经济社会

因素和空间因素的情况下环境规制效率空间收敛

性增强。④ 环境规制效率空间收敛性受本县（区）

和相邻县（区）的经济水平、政府干预、工业化率、

人口密度、能耗强度等因素的共同影响。各县（区）

在关注自身环境规制效率提升时，需考虑到与周

边县（区）的要素交互流动，从而提高黄河流域兰

西城市群整体环境规制效率。 

4.2    讨论

通过本研究能够揭示黄河流域兰西城市群的

环境规制效率演变特征，为兰西城市群环境规制

协同体系构建提供理论依据。黄河流域兰西城市

群各县（区）的环境规制效率存在空间相关性，在

城市群内应建立区域协同治理机制，逐步缩小各

县（区）之间的环境规制效率差距。环境规制效率

低值县（区）通过借鉴环境规制效率高值县（区）的

发展经验，推动黄河流域兰西城市群环境规制效

率空间收敛性提高。社会经济因素通过空间效应

对本县（区）和相邻县（区）的环境规制效率空间收

敛性产生作用，不同的社会经济因素存在空间效

应差异。经济共同繁荣是环境规制效率提高的基

础，形成经济协同发展和环境规制效率协同提高

的空间合力是黄河流域兰西城市群高质量发展的

必然选择。然而由于数据资料的限制使得本研究

存在一定的研究不足：一方面本研究主要侧重从

县（区）尺度的工业污染排放数据测度环境规制效

率，而未能有效深入到企业和行业层面综合测度

环境规制效率，这将导致环境规制效率测算的全

面性受到影响；另一方面本研究重点分析黄河流

域兰西城市群范围内的环境规制效率演变特征，

而未从流域的尺度有效考虑黄河流域兰西城市群

与外部周边区域所存在的要素交流对环境规制效

率的影响。以上的不足之处也将是后续研究需要

深化的领域和方向。
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Spatial Pattern and Spatial Convergence of Environmental Regulation Effi-
ciency of Lanzhou-Xining Urban Agglomeration in the Yellow River Basin

Jia Zhuo1,2，Zhao Jinyao1，Yang Yongchun1,2，Chen Xingpeng1,2

（1. College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. Ministry of Education
Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China）

Abstract:  Ecological protection and high-quality development of the Yellow River Basin have been included
in the major  national  strategy in  2019,  which is  a  major  strategic  deployment  to  promote the construction of
ecological civilization in China. Urban agglomeration is an important carrier of ecological protection and high-
quality development in the Yellow River Basin. However, industrial development not only promotes the eco-
nomic and social prosperity of urban agglomeration, but also leads to the increase of pollutant emissions. En-
vironmental regulation efficiency plays an important role in promoting the construction of ecological civiliza-
tion and high-quality development in the Yellow River Basin. Lanzhou-Xining urban agglomeration is an im-
portant  industrial  core  area  and  environmental  key  area  in  the  Yellow  River  Basin.  Taking  Lanzhou-Xining
urban agglomeration as the research area, it is reasonable and representative to study the spatial characteristics
and  convergence  of  environmental  regulation  efficiency.  Based  on  the  county  panel  data  of  Lanzhou-Xining
urban agglomeration in the Yellow River Basin from 2010 to 2018, spatial analysis technology and spatial con-
vergence model are used to analyze the pattern of environmental  regulation efficiency and its  spatial  conver-
gence. The results show that: 1) Environmental regulation efficiency has the spatial pattern of “high in the cen-
ter and low in the edges” ,  and the environmental regulation efficiency shows the transformation from “large
gap and low intensity”  to “small gap and high intensity” .  2) Environmental regulation efficiency has spatial
dependence. Hot spot-cold spot of environmental regulation efficiency and the high-low level of economic de-
velopment have spatial  overlap.  3)  Environmental  regulation efficiency has a significant  spatial  convergence.
When the  socio-economic  factors  and spatial  factors  are  considered,  the  convergence  trend of  environmental
regulation  efficiency  is  enhanced,  and  the  spatial  differences  of  environmental  regulation  efficiency  among
counties in urban agglomeration area are gradually narrowing over time. 4) Economic level, government inter-
vention, industrialization rate and population density have positive effects to the convergence trend of environ-
mental regulation efficiency, while energy consumption intensity has negative effects to the convergence trend
of environmental regulation efficiency.

Key words:  Lanzhou-Xining urban agglomeration;  environmental  regulation efficiency;  spatial  convergence
model; spillover effect; the Yellow River Basin
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