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Abstract Abstract 
Heavy polluting industries are the important sources of industrial pollutant. Understanding the spatial 
agglomeration characteristics, influencing factors, agglomeration mechanism and environmental effects 
of China’s heavy polluting industries can help identify potential pollution risk areas to cope with 
increasingly severe environmental pollution problems. Based on the industrial economic data from 1999 
to 2021, the spatial distribution and agglomeration characteristics of heavy polluting industries are 
characterized. It is found that: (1) Shandong, Jiangsu, Zhejiang, and Guangdong are the regions with high 
output value of the development of heavy polluting industries in the past 20 years, while Xinjiang, Inner 
Mongolia, Shanxi, Shaanxi, Henan, and Sichuan are the potential areas for the agglomeration of heavy 
polluting industries in the future. (2) Production cost (factor endowment), environmental regulation, 
economic development level, market share, and industrial structure are the key factors affecting the 
development of heavy polluting industries, and there is an obvious “inverted U” relationship between labor 
cost and heavy polluting industries development. (3) There is regional heterogeneity in the development 
of heavy pollution industries. The eastern region has a significant effect of pollution shelter, while the 
central and western regions have a more obvious orientation to seek low labor costs and resource 
enrichment. (4) The agglomeration of heavy polluting industries significantly increases the emission of 
industrial pollutants, and there is an obvious inverted U relationship with environmental pollution, but 
environmental regulations have not played a role in reducing pollution and emission. On this basis, the 
countermeasures and policy suggestions are further put forward to deal with the agglomeration of heavy 
polluting industries and reduce the potential pollution risk, providing reference to achieve the goal of 
Beautiful China. 
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中国重污染产业空间集聚及其
环境效应：特征与启示

陈宏阳 余建辉* 张文忠

1 中国科学院地理科学与资源研究所  中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室  

北京  100101

2 中国科学院大学  资源与环境学院  北京  100049

摘要 重污染产业是工业污染物的重要来源。了解中国重污染产业的空间集聚特征、影响因素、集聚机制及

其环境效应，可以识别潜在的污染风险区域，以应对日益严峻的环境污染问题。文章梳理了中国1999—2021

年的工业经济数据，刻画了重污染产业的空间分布和集聚特征，发现：（1）山东、江苏、浙江和广东是过去

20多年重污染产业发展的高产值地区，而新疆、内蒙古、山西、陕西、河南和四川则是未来重污染产业集聚

的潜在地区；（2）生产成本（要素禀赋）、环境规制、经济发展水平、市场份额和产业结构是重污染产业发

展的关键影响因素，劳动力成本和重污染产业发展存在明显的“倒U”关系；（3）重污染产业发展存在区域

异质性，东部地区的“污染避难所”效应显著，中西部地区寻求低劳动成本、资源富集的区位导向性更加明

显；（4）重污染产业的集聚显著增加了工业污染物的排放量，重污染产业的集聚与环境污染存在明显的“倒

U”关系，而环境规制却没有发挥降污减排的有效作用。在此基础上，文章进一步提出了各地区应对重污染

产业集聚，以及降低潜在污染风险的规避措施和政策建议，以期能为实现美丽中国建设目标提供参考。

关键词 重污染产业，集聚，污染避难所，环境规制，环境效应

DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.20231006002

CSTR 32128.14.CASbulletin.20231006002

环境污染一直以来都是国家经济发展和改革创新

目标实现关注的重要内容。从排放源头来看，工业污

染物是污染排放的重要组成部分。同时重污染产业是

工业污染物排放的主要来源，对生态环境系统产生了

*通信作者

资助项目：中国科学院战略性先导科技专项（A类）（XDA23100302）

修改稿收到日期：2023年12月6日

1939



美丽中国建设地理图景和发展路径

 | 2023年 · 第38卷 · 第12期

巨大的负外部性①。因此，从重污染产业的视角探究

产业集聚的生态环境效应显得至关重要。

产业在空间上存在跨区域的迁移行为，本质上是

为了寻求最优的生产区位[1]。随着生产成本的提升，

追求利润最大化的企业会不断搬迁以适应更加复杂的

市场环境。对生态环境带来严重负外部性的产业对环

境政策更加敏感，更容易受环境政策的变化而引发产

业转移。通常经济发达的国家或地区会通过生产、投

资和贸易等方式将此类产业转移到经济发展程度相对

落后的地区[2]。严格意义上，污染产业转移有来自国

际上的[3]，也有来自国内各地区的[4]，已有的证据显示

中国部分污染产业正向中西部地区转移[5]。产业承接

地在承接重污染产业的同时也要承受产业转移带来的

环境污染负外部性等问题，因而重污染产业的空间集

聚会重塑工业污染物的空间布局，成为影响区域环境

政策的重要因素。由于重污染产业的区际流动是影响

区域污染物排放的重要原因，因此了解重污染产业转

移的影响因素与驱动机制，对于正确理解已经发生的

国际或国内产业转移、调整各地区生态环境保护政策

（特别是中西部地区），以及实现可持续发展的美丽中

国愿景至关重要。

目前，学术界对于产业转移带来的环境污染效应

的分析已相对成熟，讨论的重点集中在“污染避难

所”假说和环境库兹涅茨曲线的实证分析中。其中，

国外的研究主要集中在国家和产业 2 个分析尺度上，

而国内主要集中在省、市级别的尺度，产业层面的研

究有待进一步完善。整体上污染密集型企业集聚及其

环境效应的研究已经取得了丰富的成果，但从宏观视

角识别重污染产业集聚及其环境效应仍十分重要，这

对从宏观尺度上解析产业的集聚与转移问题、从微观

尺度上解析企业迁移的偏好问题和产业承接地的环境

污染问题具有重要意义。因此，在资源开发受到约

束、环境保护政策收紧和经济发展增速放缓的背景

下，科学地规划重污染产业的转移趋势，明晰重污染

产业空间集聚特征等对调整重大生产力布局，综合划

分各地区主体功能区，提高各地区生态系统价值，高

效围绕国家总体目标进行战略性空间部署，实现全域

高质量发展等具有重大意义。本研究主要围绕 3点内

容展开：① 识别过去 20余年我国重污染产业的空间

分布和集聚特征；② 分析推动重污染产业集聚的主要

因素，分析生产成本（要素禀赋）、环境规制和外商

直接投资对中西部地区的重污染产业集聚是否产生了

促进作用；③ 分析在重污染产业的转移过程中，污染

物排放的转移情况及未来重污染产业转移的过程中所

衍生的环境污染问题是否存在持续恶化的可能性。

1 重污染产业及其环境效应分析数据集

1.1 重污染产业数据集

本研究搜集了中国 1999—2021 年的工业经济数

据，数据来源于《中国工业经济统计年鉴》②。工业

经济数据涉及的行业类型详见附表 1和附表 2，其中，

2004年的采掘业和电力、热力、燃气及水生产和供应

业及2017年的工业经济数据缺失，均采用平均值填充

的方法进行补充。

目前，重污染产业尚未有严格明确的定义，但大

部分学者主要沿用政府部门出台的环保认定标准。生

态环境部公布的《上市公司环境信息披露指南》显

示，重污染行业主要涉及火电、钢铁、水泥、电解

① 负外部性，也称外部成本或外部不经济，是指一个企业的行为影响了其他企业，使之支付了额外的成本费用，但后者又无法获

得相应补偿的现象；或是对交易双方之外的第三者所带来的未在价格中得以反映的成本费用。负外部性通常表现为对公共

资源的滥用。

② 中国经济社会大数据研究平台 . 中国工业经济统计年鉴 . [2023-12-06]. https://data.cnki.net/statisticalData/index?ky=中国工业

经济统计年鉴 .
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铝、煤炭、冶金、化工、石化、建材、造纸、酿造、

制药、发酵、纺织、制革和采矿业。本研究参考原环

境保护部发布的《上市公司环保核查行业分类管理名

录》（环办函〔2008〕 373号）③定义了工业产业中的

重污染产业情况（附表1和附表2）。

1.2 环境污染数据集

重污染排放按照污染源划分为废水、废气和工业

固体废弃物。考虑到数据的连贯性和一致性，本研究

中部分数据作为稳健性检验的替代变量，以增强实证

结果的可靠性。其中，废水、废气和固体废弃物的数

据来源于 《中国统计年鉴》④和 《中国环境统计年

鉴》⑤；环境规制、经济发展水平、市场份额、产业

结构和要素成本数据来源于《中国统计年鉴》。技术

创新（主要关注R&D经费支出）数据来源于国家统计

局公布的《全国科技经费投入统计公报》  。数据的说

明和描述性统计结果详见附表3。

2 中国重污染企业的计量与实证结果分析

2.1 重污染产业的集聚特征

通过刻画中国1999、2003、2007、2011、2015和

2021年重污染产业总产值的空间分布（图1），发现中

国重污染产业明显存在自东向西、由沿海向内陆的扩

散趋势。整体上空间层次结构明显，沿海省份、中部

地区、西北内陆地区存在错峰特征。山东、江苏、浙

江和广东一直以来都是重污染产业的集聚高地，而新

疆、内蒙古、山西、陕西、河南和四川重污染企业的

发展势头明显，是未来重污染产业潜在的新增集

聚区。

从1999—2021年中国各省份重污染产业的空间分

布图中，可以窥探重污染产业在过去 20多年的发展、

转移和扩散趋势。1999年，沿海地区各省份的重污染

产业产值明显高于其他地区；直到2007年，山东、江

苏和广东成为重污染产业集聚明显的地区。此后，重

污染企业逐渐向浙江、辽宁、河北、河南等地扩散。

2011年前后，四川和内蒙古成为内陆地区重污染产业

的集聚高地，同时重污染产业进一步向山西、湖北、

安徽、江西等中部地区扩散。2015 年后，陕西、甘

肃、重庆、贵州和云南成为重污染产业转移的承接地

和潜在发展区。截至2021年底，新疆和内蒙古的重污

染产业迅速壮大，四川、山西、湖北和安徽等地区的

重污染产业产值不断提升。整体来看，东北地区的重

污染产业发展相对滞后，一定程度上与东北地区的发

展历史和相关政策有关。

2.2 中国重污染产业聚集的影响因素与机制

2.2.1 影响因素

本研究认为，重污染产业的集聚是产业转移和工

业化过程的结果。重污染产业在国内地区的转移，本

质上是重污染产业在国内范围区位选择的改变，企业

需要考虑要素成本和地区接纳政策。由于重污染产业

对环境污染的影响，因此企业区位选择通常需要考虑

地方环境政策。“污染避难所”假说认为污染密集型

产业主要倾向于向环境准入标准（环境规制）相对较

低的国家或地区转移。这一假说同样存在限定条件，

如贸易自由、一价定律、各国家或地区间仅存在环境

规制差异等。尽管现实中存在贸易壁垒和运输成本，

但国家或地区间的（无）风险套利机制使得实际价格

水平能基本符合一价定律原则。当产品价格明晰时，

生产成本（要素禀赋）会影响产业的生产区位，进而

影响产业转移的方向和地区；当其他条件基本相同

时，具有更低环境准入标准（环境规制）的地区将会

③ 已于2016 年 6 月30 日由原环境保护部废止。

④ 国家统计局 . 中国统计年鉴 . [2023-12-08]. https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj.

⑤ 中国经济社会大数据研究平台 . 中国环境统计年鉴 . [2023-12-06]. https://data.cnki.net/statisticalData/index?ky=中国环境统计

年鉴 .
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图 1 1999—2021 年中国各省重污染产业的空间分布

Figure 1　Spatial distribution of heavy polluting industries in each province of China, from 1999 to 2021

（a）1999年；（b）2003年；（c）2007 年；（d）2011 年；（e）2015 年；（f）2021 年；台湾省数据暂缺

(a) 1999; (b) 2003; (c) 2007; (d) 2011; (e) 2015; (f) 2021; data in Taiwan Province of China is currently unavailable 
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成为污染产业转移的主要目的地。

因此，本研究重点考虑生产成本 （要素禀赋）、

环境规制和外商直接投资对重污染产业集聚的影响，

将三者作为模型的核心解释变量，同时将经济发展水

平、市场份额、产业结构和技术创新等作为控制变

量。为验证环境库茨涅茨曲线是否在省级尺度上成

立，引入经济发展水平的平方项进行检验。

2.2.2 集聚机制

（1）生产成本（要素禀赋）因素。整体来看，其

在核心解释变量中对重污染产业集聚的影响最强。重

污染产业中煤炭、石油、金属与非金属等矿产资源的

开采、冶炼和加工产业占比较大，这类重污染产业的

资源密集型导向明显，补偿性工资使得这类重污染产

业集聚地的工资水平较高，导致高劳动力成本与重污

染产业可能存在一定的同步；同时尽管重污染产业首

选的迁入地区具有劳动力密集、生产成本较低等优

点，但重污染企业在迁移时也会综合考虑迁入地区的

经济发展水平、交通基础设施建设及配套政策等条

件。只有以上条件达到一定水平的地区，工资水平才

会得到更多考虑，因而部分迁入地区的工资水平在重

污染产业备选迁入地区中并不具有过大的优势。

（2）环境规制因素。在固定个体效应时不显著，

但在固定时间效应时与产业集聚正相关。省级尺度的

“污染避难所”效应在长时间尺度上不显著，即难以

支撑“污染避难所”假说。随着地方政府对生态环境

保护的重视程度和环境保护力度逐渐提高，地区间环

境政策的差异逐渐降低，重污染产业寻求较低环境规

制的转移策略逐渐失效。

（3）外商直接投资因素。其对重污染产业集聚的

影响并不显著，说明重污染产业转移主要发生在省级

尺度上，国际尺度的重污染产业转移规模较小。

（4）经济发展水平、市场份额和产业结构因素。

对重污染产业集聚作用非常显著。这与传统的工业区

位论、产业与区域经济的主流观点基本一致。

（5）技术创新因素。仅在时间固定时显著。说明

长期技术投入与研发与重污染产业集聚存在正相关关

系，与潜在的产业转型和产业升级密不可分；同时也

反映出重污染产业的技术投入转向，这可能与资源型

地区的开采技术提升、产业链升级、甚至环保投入等

密切相关。

2.3 重污染产业集聚的环境效应

重污染产业集聚对地方环境污染的影响，即重污

染产业集聚是否引起迁入地区显著的环境污染状况。

2.3.1 核心变量

本研究重点考虑重污染产业的集聚和环境规制 2

个核心变量对环境污染的影响。

（1）重污染产业显著增加了环境污染物的排放。

重污染产业与环境污染之间存在非线性关系，其中重

污染产业的集聚与工业废气排放总量、工业固体弃物

产生量存在“倒 U”关系[6]，污染物排放量随重污染

产业集聚呈现先上升后下降的趋势。

（2）环境规制还未能在省级尺度上发挥降低污染

物排放的作用。环境规制与工业废水排放总量、工业

废气排放总量和工业固体废物产生量存在显著的正相

关关系。未来仍需要持续深化环境保护政策与生态治

理的理念，提高环保力度与环境规制强度。

2.3.2  其他因素

（1）技术创新。发挥了降低污染物排放的作用。

通过采用更清洁、高效和更可持续的减排降污技术，

可有效降低重污染产业工业废水的排放总量和工业固

体废物的产生总量。

（2）外商直接投资。仅对降低重污染产业工业固

体废物的产生量显著。说明外资企业可能为排放固废

的行业带来了更环保的理念和更先进技术。

（3）地区经济发展水平。与污染物排放显著正相

关。随着人均国内生产总值（GDP）的提升，污染物

排放量也会逐渐增多，这与环境经济学理论基本

一致。
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（4）市场份额（具体为 GDP 总量）。与污染物排

放（工业废水排放量除外）之间存在负相关关系。这

是因为市场份额与经济结构相关联，GDP总量较高的

地区服务业发展水平更高，第三产业的比重更大，这

一结果也与产业结构变量的系数相互关联相互印证。

（5）产业结构。与污染物排放量显著正相关。污

染物排放通常与工业活动相关，第二产业产值越高，

污染物的排放就会越多，因而产业结构变量（第二产

业总产值）与污染物排放量显著正相关。

3 主要结论

本研究系统梳理了中国重污染产业在过去20多年

间的集聚和空间分布，通过面板数据固定效应模型分

析了重污染产业集聚的影响因素和集聚机制、研究了

重污染产业集聚的环境效应，得到以下4点主要结论。

（1）重污染产业的集聚特征与国际、国内产业转

移的整体趋势一致，存在明显的自东向西、由沿海向

内陆的扩散趋势。山东、江苏、浙江和广东是过去20

多年中国重污染产业集聚度较高的地区，而新疆、内

蒙古、山西、陕西、河南和四川则是未来重污染产业

集聚的潜在地区。

（2）固定效应模型结果显示，要素禀赋、环境规

制、经济发展水平、市场份额和产业结构是影响重污

染产业发展的关键因素。其中生产成本（要素禀赋）

与重污染产业的发展呈正相关。模型结果难以在全国

省级尺度上找到支撑“污染避难所”假说的相关证

据。而仅在长时间尺度上对重污染产业发展具有显著

影响的技术创新可能揭示了潜在技术投入的转向，这

促进了中国重污染产业的产业升级转型。

（3）劳动力成本与区域稳健性检验揭示了中国重

污染产业发展的驱动机制和区域异质性。生产成本

（要素禀赋）的非线性关系检验显示，劳动力成本与

我国重污染产业发展存在“倒U”关系。受产业类型

和补偿性工资的影响，我国重污染产业的发展提高了

迁入地区的劳动力成本，但过高的劳动力成本又促进

了重污染产业的进一步转移。区域异质性揭示了重污

染产业在国内转移的梯度特征[7]，即：我国东部地区

是承接国际重污染产业的主阵地，国际重污染产业寻

求劳动力成本较低的地区，导致东部地区成为了国际

重污染产业转移的“污染避难所”。中部地区重污染

产业寻求低劳动力成本、资源富集地区的导向性更加

明显。西部地区的劳动力成本与重污染产业发展之间

的“倒U”关系显著。东北地区的重污染产业则更多

受到自身的产业基础和国际产业转移的影响，缓慢

增长。

（4）重污染产业集聚的环境效应显著，重污染产

业的聚集显著提高了工业废水、废气和固体废弃物的

排放量，增加了污染物质的排放量。尽管重污染产业

的集聚与环境污染之间存在明显的非线性关系（“倒

U”关系，即环境污染物排放量与重污染产业集聚呈

现先上升后下降的关系），但本研究的结果无法支撑

“环境规制有降低污染物质排放量作用”的结论。更

重要的是，我国省级尺度上的环境库兹涅茨曲线并不

成立，目前许多省份并未达到环境污染的拐点。

4 研究启示

本研究从实证角度出发，分析了重污染产业集聚

的影响因素及其环境效应，对我国调整重污染产业布

局、出台环境规制与保护政策的启示如下。

（1）经济活动的空间集中有利于降低环境污染排

放[8-10]。各地区政府应顺应重污染产业发展的集聚趋

势，预留规划产业集聚园区并配套相应的基础设施，

集中布局重污染产业集群，以提高重污染产业的空间

集聚度并降低对生态环境的污染程度。

（2）在引导和承接重污染产业发展时，不同地区

的政府应制定不同的政策导向。① 东部地区。应注重

在区域尺度统一规划，同步提高环境政策门槛，加强

对重污染产业污染物排放的区域管制，降低“污染避
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难所”效应，促进东部地区整体范围内污染排放量有

序降低，率先建设美丽中国的样板地区。② 中部和西

部地区。应发挥自身特色优势，充分利用低成本优

势，在自身资源环境承载能力允许的情况下科学引入

相关重污染产业，建设高质量重污染产业集聚区，引

导重污染产业合理布局，促进重污染产业在迁入过程

后的转型与技术升级；同时，尽快完善重污染产业的

事前、事中和事后的监督管理机制，避免走“先污染

后治理”的老路。③ 东北地区。要强化重污染产业的

转型升级，提升产业的竞争力，充分挖掘、发挥既有

工业基础的优势，通过产业升级与改造实现地区

振兴。

（3）重视生态脆弱地区的生态环境保护，做好政

策规避方案，降低重污染产业发展的生态环境压力。

政府应注意重污染产业向新疆、内蒙古等生态脆弱地

区转移的过程中产生的更为严重的环境污染问题，各

地区政府需要以更具前瞻性的宏观调控政策应对潜在

的环境污染风险。总之，各地区要因地制宜采取有针

对性的产业引导和污染应对策略，尽可能在发展产

业、振兴经济的同时降低对环境的污染程度，共同努

力建设美丽中国。
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Spatial agglomeration and environmental effects of heavy polluting

 industries in China: Characteristics and enlightenment

CHEN Hongyang YU Jianhui* ZHANG Wenzhong

（1 CAS Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural 

Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

2 College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract Heavy polluting industries are the important sources of industrial pollutant. Understanding the spatial agglomeration 

characteristics, influencing factors, agglomeration mechanism and environmental effects of China’s heavy polluting industries can 

help identify potential pollution risk areas to cope with increasingly severe environmental pollution problems. Based on the industrial 

economic data from 1999 to 2021,  the spatial distribution and agglomeration characteristics of heavy polluting industries are 

characterized. It is found that: (1) Shandong, Jiangsu, Zhejiang, and Guangdong are the regions with high output value of the 

development of heavy polluting industries in the past 20 years, while Xinjiang, Inner Mongolia, Shanxi, Shaanxi, Henan, and Sichuan 

are the potential areas for the agglomeration of heavy polluting industries in the future. (2) Production cost (factor endowment), 

environmental regulation, economic development level, market share, and industrial structure are the key factors affecting the 

development of heavy polluting industries, and there is an obvious “inverted U” relationship between labor cost and heavy polluting 

industries development. (3) There is regional heterogeneity in the development of heavy pollution industries. The eastern region has a 

significant effect of pollution shelter, while the central and western regions have a more obvious orientation to seek low labor costs and 

resource enrichment. (4) The agglomeration of heavy polluting industries significantly increases the emission of industrial pollutants, 

and there is an obvious inverted U relationship with environmental pollution, but environmental regulations have not played a role in 

reducing pollution and emission. On this basis, the countermeasures and policy suggestions are further put forward to deal with the 

agglomeration of heavy polluting industries and reduce the potential pollution risk, providing reference to achieve the goal of Beautiful 

China.

Keywords heavy polluting industry, agglomeration, pollution heaven hypothesis, environmental regulation, environmental effect
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附录：相关数据表

附表1  工业经济数据及非重污染产业门类

Supplementary table 1  Industrial economic data and non heavy pollution industry categories

工业经济大类

制造业

具体门类

烟草制造业

印刷和记录媒介复制业

文教、工美、体育和娱乐用品制造业

通用设备制造业

专用设备制造业

汽车制造业

铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业

电器机械和器材制造业

计算机、通信和其他电子设备制造业

仪器仪表制造业

其他制造业

废气资源综合利用业

金属制品、机械和设备修理业

是否是重污染产业

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

备注

原“烟草加工业”

2012年初次统计

2012年初次统计

原“普通机械制造业”

2012年初次统计

2012年初次统计

2012年初次统计

2012年初次统计

注：统计口径为工业总产值（亿元人民币）；2012 年统计口径从“工业总产值”变成了“工业销售产值”；2019 年统计口径为“资产总

计”

Note: The statistical caliber is the total industrial output value (100 million yuan RMB); In 2012, the statistical standard changed from 

“total industrial output value” to “industrial sales output value”. The statistical caliber of 2019 is “total assets”
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附表2  工业经济数据及重污染产业门类

Supplementary table 2  Industrial economic data and heavy pollution industry categories

工业经济大类

采掘业
（采矿业）

制造业

电力、热力、燃气及水生
产和供应业

具体门类

煤炭开采和洗选业

石油和天然气开采业

黑色金属矿采选业

有色金属矿采选业

非金属矿采选业

开采专业及辅助性活动

其他采矿业

农副食品制造业

食品制造业

酒、饮料和精致茶制造业

纺织业

纺织服装、服饰业

皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业

木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业

家具制造业

造纸和纸制品业

石油、煤炭及其他燃料加工业

化学原料及化学制品制造业

医药制造业

化学纤维制造业

橡胶和塑料制品业

非金属矿物制品业

黑色金属冶炼和压延加工业

有色金属冶炼和压延加工业

金属制品业

电力、热力生产和供应业

燃气生产和供应业

水的生产和供应业

是否是重污染产业

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

备注

2004年初次统计

2012年初次统计

2012年初次统计

原“食品加工业”

原“饮料制造业”

原“纺织服装、鞋帽制造业”
2012年初次统计

2012年初次统计

2012年初次统计

原“石油加工及炼焦业”

2012年初次统计

原“电力蒸汽热水生产供应业”

注：统计口径为工业总产值（亿元人民币）；2012 年统计口径从“工业总产值”变成了“工业销售产值”；2019 年统计口径为“资产

总计”

Note: The statistical caliber is the total industrial output value (100 million yuan RMB); In 2012, the statistical standard changed from 

“total industrial output value” to “industrial sales output value”. The statistical caliber of 2019 is “total assets”
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附表3　省级数据的描述性统计

Supplementary table 3　Descriptive statistics of provincial data

类别

重污染产业

废水

废气

固体废弃物

环境规制

经济发展水平

市场份额

产业结构

技术创新

要素成本

对外开放水平

指标

总产值

工业废水排放总量

工业废水中化学需氧量排放量

工业废气排放总量

工业二氧化硫排放量

工业烟、粉尘排放量

工业固体废物产生量

工业固体废物排放量

工业污染治理投入完成投资

人均国内生产总值（GDP）

GDP

第二产业占GDP比重

第二产业总值

R&D经费支出

专利授权数

城镇居民平均工资水平

外商直接投资

单位

亿元

万吨

万吨

亿立方米

万吨

万吨

万吨

万吨

万元

元

亿元

%

亿元

亿元

件

元

亿美元

变量名

HPI

IW

IWCOD

IWG

ISDE

ISD

ISWP

ISWE

ER

ED

MS

IS1

IS2

RD1

RD2

Awage

FDI

均值

14 338.73

62 066.24

8.35

10 142.94

46.93

28.60

7 596.63

30.22

157 978.40

36 652.27

15 925.68

44.31

7067.40

280.80

34 993.25

43 266.44

53.33

标准差

18 046.77

65 347.08

10.70

12601.95

39.68

23.75

8  113.52

90.58

174 821.80

30 206.56

1 8591.28

8.59

8 180.44

473.30

78 802.06

31 991.45

68.22

时间

1999—2021

1999—2020

1999—2019

1999—2020

1999—2020

1999—2020

1999—2021

1999—2021

1999—2021

1999—2021

1999—2021

1999—2021

1999—2021

1999—2020

1999—2021

1999—2021

1999—2020
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