
第 ４４ 卷第 １４ 期

２０２４ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：山西省“１３３１ 工程”服务流域生态治理产业创新学科集群建设项目（晋教科［２０２１］４ 号）；山西省高等学校哲学社会科学研究项目

（２０２０Ｗ１３０）

收稿日期：２０２３⁃１１⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０３⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｓｌｉ＿ｓｔ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３１１２１２５３４

贾培煜，杨洁，李宗善，梁海斌，任笑雨，郭静．黄河流域污染型企业空间分布特征及其影响因素．生态学报，２０２４，４４（１４）：６０６７⁃６０７９．
Ｊｉａ Ｐ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｚ Ｓ， Ｌｉａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｒｅｎ Ｘ Ｙ， Ｇｕｏ Ｊ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１４）：６０６７⁃６０７９．
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５ 西安外国语大学旅游学院（人文地理研究所）， 西安　 ７１０１２８

摘要：污染型企业作为黄河流域生态保护和高质量发展间的矛盾集合体，优化调控其空间布局是促进黄河流域生态和经济协同

发展的重要举措。 构建污染型企业空间点数据库，利用标准差椭圆、核密度分析、Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数及空间自相关等多种空间分析

方法刻画 １９７９—２０２０ 年黄河流域污染型企业空间分布特征，采用地理探测器分析其与自然环境、经济环境等地理环境关系。
结果表明：①污染型企业紧密围绕黄河干支流分布，且存在向黄河源头扩张的趋势。 ②污染型企业在黄河流域具有显著空间集

聚性，总体呈现出“中心集聚”“中心集聚⁃多点分散”“中心集聚连片⁃多点分散”和“中心集聚连片”四种空间集聚形态，且集聚

程度随距离尺度增加先增强后减弱。 当污染型企业集聚程度最高时，其空间分布范围呈扩张趋势。 ③经济因素为黄河流域污

染型企业空间分布的主导因素，但社会因素和其他因素的交互作用对其空间分布的影响力更强，污染型企业空间关联类型同流

域经济社会发展差异呈现显著俱乐部趋同效应。 研究为污染型企业在黄河流域的空间布局优化调控提供支撑。
关键词：污染型企业；空间分布特征；地理探测器；影响因素；黄河流域
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｌｕｂ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

经济增长和环境污染的冲突是工业化进程中无法忽视的世界性难题［１］。 改革开放以来，工业化有力促

进中国经济快速增长，而工业发展产生的污染物对环境造成极大压力［２］。 污染型企业作为绝大多数污染物

的直接生产者［３］，是与环境状况联系最为密切的一部分［４］，在促进区域经济增长的同时，其空间布局不合理

会加剧环境恶化，对地区的生态环境造成威胁，严重影响社会稳定和经济发展。 在经济发展与环境污染的双

重压力下，生态保护和污染型企业布局的矛盾成为亟待解决的重要问题之一。 黄河流域作为我国重要的生态

安全屏障和经济社会发展的重点区域［５—６］，黄河流域生态保护和高质量发展受到党和国家高度重视，已成为

重大国家战略［７］。 黄河流域内以资源开采及加工为代表的污染型企业是黄河流域生态保护和高质量发展间

的矛盾集合体，因其高污染、高能耗的特征而成为重点关注对象，研究其空间分布特征及影响因素，对识别污

染源头的空间分布、优化空间布局、促进黄河流域生态保护和高质量发展具有重要实践意义。
近年来，学者们对黄河流域环境污染的空间分布特征及影响因素进行了深入研究。 已有研究证实，黄河

流域水污染、大气污染具有显著的正向空间溢出效应和空间集聚特征，大气污染还存在明显的空间扩张趋

势［８—１１］；土壤污染在工业园区、重污染企业周边、有色金属矿区和重点行业企业用地空间分布显著［１２］。 有学

者指出环境污染的主要来源是污染型企业［１３］。 污染型企业区位选择成为环境污染空间分布特征的成因之

一，其集聚格局在一定程度上反映出污染排放在地理空间上的表现形态，与环境污染空间分布呈现正向耦合

作用［８，１４］。 交通、技术及劳动力成本等条件变化引起中西部、中小城市及欠发达城市对污染型企业区位选择

产生吸引［１５—１６］，伴随中心城市环境规制力度不断加强，污染型企业趋向中心城市布局的模式发生改变，开始

向城市外围迁移［１７］，污染更加隐蔽和难于治理［１８—１９］。 为更好地展示企业的空间分布特征，学者们采用标准

差椭圆［２０］、Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数［２０—２１］、核密度［２１—２３］等多种空间分析方法从不同角度展开研究，并从人口规模、经
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济发展水平等方面研究其影响因素，得出当污染排放与人口、经济同向集聚会导致环境污染加剧［２４—２５］。
综上，学者们从自然地理学和生态学视角采用空间分析方法对水污染、大气污染、土壤污染的空间分布和

环境影响进行了卓有成效的研究，但缺乏对污染产出源头的空间格局研究。 经济地理学在研究区位选择与经

济活动和地理环境的关系上有其自身的优势与特点，应当在黄河流域生态与经济协同发展方面发挥学科特

长。 污染型企业作为经济活动对环境影响显著的污染源头，从区位视角厘清其空间分布特征是明晰污染排放

空间格局、有效控制环境污染、保障生态安全的重要前提。 基于此，本文构建污染型企业空间点数据库，研究

污染产出源头⁃污染型企业在地理空间上的集聚过程、空间分布特征、发展趋向，分析其与经济、社会、资源、环
境的关系，讨论优化调控和发展方向，以期丰富经济地理学在黄河流域生态保护和高质量发展方面的研究成

果，为污染型企业在黄河流域的空间调控提供支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文采用《黄河志》（卷二）中对黄河流域的划定范围，共划分出九省（区）的 ６９ 个市（州）（图 １）。 黄河

流域国土面积为 ２１４．１６ 万 ｋｍ２，占全国国土面积的 ２２．３２％。 据统计，２０２０ 年，黄河流域地区生产总值为

１３４３２２．３８ 亿元，占全国国内生产总值的 １３．２５％。 黄河流域横跨我国地势三大阶梯，分布有水源涵养、水土保

持等四类国家级重点生态功能区和西北荒漠绿洲交接带、北方农牧交错带等五大生态脆弱区，形成了生态重

要性和生态脆弱性并存局面；同时黄河流域作为我国重要的能源、化工、原材料和基础工业基地［７］，对域内乃

至全国经济发展具有重要的战略意义。

图 １　 黄河流域范围图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｓｃｏｐｅ

１．２　 数据来源及处理

本文依据中华人民共和国生态环境部印发的《环境保护综合名录（２０２１）》和《重点排污单位名录管理规

定（试行）》（环办监测［２０１７］８６ 号）（原环境保护部办公厅印发）两文件划分的煤炭开采和洗选业、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、非金属矿采选业等 ３１ 大类的污染型行业（表 １），统计出

行业下属的污染型企业样本并利用天眼查平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｉａｎｙａｎｃｈａ．ｃｏｍ ／ ）查询统计了 １９７９ 年 １ 月１ 日—
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２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日注册成立且在营污染型企业数据。 出于污染产出的角度考虑，从全行业样本中剔除掉经

营范围仅存在销售类型的样本，共整理出 ２１２０５８ 家污染型企业，将企业地址通过百度地图 ＡＰＩ 接口查询并转

化为企业经纬度坐标，构建企业空间点数据库。 黄河流域污染型企业影响因子数据来自于各省、市统计年鉴、
国民经济和社会发展统计公报及《中国城市统计年鉴》，缺失数据运用插值法进行补全。 本文使用省份名称

仅代表黄河流域涉及的地市（州）。 如：四川省仅代表阿坝藏族羌族自治州。
本文从省域尺度对 １９７９—２０２０ 年黄河流域九省（区）污染型企业展开研究，相较于流域尺度能细致展现

黄河流域污染型企业空间分布特征。 基于此，本文选取改革开放后国营工业企业扩权试点改革（１９７９ 年）、中
国加入世界贸易组织后企业迅速增长（２００１ 年）、次贷危机后中国工业企业发展迅猛（２００８ 年）、“史上最严”
大气治污计划《大气污染防治计划》发布后企业转型升级（２０１３ 年）及新冠疫情爆发后企业发展遭受多重压

力（２０２０ 年）五个特征年份呈现演变差异，特征年份污染型企业样本保留特征年份之前企业状态为存续和开

业的企业。

表 １　 污染型行业类别划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

污染型行业门类
Ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

大类划分
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

大类数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

采矿业
Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

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

５

制造业
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

农副食品加工业；食品制造业；酒、饮料和精制茶制造业；纺织业；纺
织服装、服饰业；皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业；家具制造业；
造纸和纸制品业；印刷和记录媒介复制业；石油、煤炭及其他燃料加
工业；化学原料和化学制品制造业；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；专用设备制造业；汽
车制造业；电气机械和器械制造业；计算机、通信和其他电子设备制
造业；仪器仪表制造业

２３

电力、热力、燃气及水生产和供应业
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｈｅａｔ， ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

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 ３

　 　 本文依据新国家标准《国民经济行业分类》（ＧＢ ／ Ｔ４７５４—２０１７）的大类进行行业划分

１．３　 研究方法

１．３．１　 标准差椭圆

标准差椭圆是研究要素空间分布方向性特征的典型方法之一，从整体上反映要素在空间分布上的范围和

主导方向［２０］，中心点反映全部要素在空间上的重心。 本文采用标准差椭圆方法分析黄河流域污染型企业空

间分布的方向性特征，其计算公式为：

ＳＤＥｘ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭵Ｘ ） ２

ｎ
（１）

ＳＤＥｙ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － Ｙ ） ２

ｎ
（２）

式中， ｘｉ 和 ｙｉ 是要素 ｉ 的空间坐标位置； 􀭵Ｘ{ ，􀭵Ｙ} 代表要素的算术平均中心； ｎ 为要素总和。
１．３．２　 核密度

核密度通过计算要素在其周围邻域中的密度［２３］，可以反映要素在空间中的集聚程度。 本文采用核密度

分析黄河流域污染型企业的空间集聚形态特征，其计算公式为：

ｆｎ ｘ( ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

０７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中， ｆ ｘ( ) 指核密度估计值，被称为核函数； ｎ 为污染型企业个数； ｈ 为带宽，其值大于零； ｘ － ｘｉ 为估值点 ｘ

到数据点 ｘｉ 的距离［１８］。 本文运用自然断裂点分级法将核密度划分为高值区、较高值区、中值区、较低值区及

低值区 ５ 个等级。
１．３．３　 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数

Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数常用于分析不同距离尺度下点状地物的空间分布集聚程度［２６］，本文采用其分析不同距离

尺度下污染型企业的空间集聚特征，其计算公式为：

Ｋ（ｄ） ＝ Ａ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｗ ｉｊ（ｄ）
ｎ２ （４）

式中，Ｋ（ｄ）为 Ｋ 函数； Ａ为研究区面积； ｎ为研究区内污染型企业个数； ｄ为距离尺度； ｗ ｉｊ（ｄ） 为在距离范围 ｄ
内企业 ｉ 、 ｊ 之间的距离。 为保证方差的稳定性，对 Ｋ（ｄ） 函数进行变形，采用 Ｌ（ｄ） 代替 Ｋ（ｄ） ，对 Ｋ（ｄ） 作开

平方线性变换，

Ｌ（ｄ） ＝
　 Ｋ（ｄ）

π
－ ｄ （５）

式中， Ｌ（ｄ） 与距离 ｄ 的关系图可用来检测依赖于尺度 ｄ 的污染型企业空间分布特征， Ｌ（ｄ） ＞０ 表示企业集聚

分布； Ｌ（ｄ） ＝ ０ 表示企业随机分布； Ｌ（ｄ） ＜０ 表示企业扩散分布。
１．３．４　 空间自相关

空间自相关用于分析某一变量在空间上是否相关以及相关程度，通常分为全局空间自相关和局部空间自

相关，常采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量来反映［２７］。 空间自相关系数定量描述要素在空间上的依赖关系，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 取
值范围为［－１，１］。 因县级政府对县域产业发展具有决策权，本文采用空间自相关对黄河流域县域污染型企

业数量的空间相关程度以及空间关联类型进行分析。
全局空间自相关（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）反映了空间邻接或邻近区域单元属性值的相似程度，用于分析空间分

布模式及空间结构状况特征。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 计算公式为：

Ｉ ＝
∑ ｎ

ｉ∑
ｎ

ｉ≠ｊ
Ｗｉｊ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( ) Ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( )

１
ｎ∑

ｎ

ｉ
（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ ） ２∑ ｎ

ｉ∑
ｎ

ｉ≠ｊ
Ｗｉｊ

　 　 ｉ ≠ ｊ( ) （６）

式中， ｎ 为黄河流域区县数量； ｉ 和 ｊ 为区县要素； Ｘ ｉ 和 Ｘ ｊ 分别为区县 ｉ 和区县 ｊ 污染型企业的数量； 􀭵Ｘ 为黄河

流域所有区县污染型企业数量的平均值； Ｗｉｊ 为空间权重。 所得结果进行 Ｚ 统计显著性检验。
局部空间自相关（Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）用于反映空间聚集行为、聚集位置等空间信息，计算公式为：

Ｉｉ ＝ Ｚ ｉ∑ ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ Ｚ ｊ （８）

式中， Ｉｉ 代表 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ； Ｚ ｉ 、 Ｚ ｊ 是观察值的标准化形式；空间权重矩阵 Ｗｉｊ 是标准化形式，结果同样采用

Ｚ 检验判定显著性程度。
１．３．５　 地理探测器

地理探测器可以用来探测数值型数据或定性数据等因子对因变量空间分异的解释力，也可以探测双因子

共同作用时对因变量的解释程度［２８—２９］。 本文基于地理探测器因子探测及交互探测分析黄河流域市域污染型

企业空间分布的影响因素，其模型如下：

ｑ ＝ １ － １
σ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ （９）

式中， ｈ ＝ １，２，…；Ｌ 为因变量或探测因子的分层； σ２ 为一级区域污染型企业密度的方差； σ２
ｈ 为次级区域污染

型企业密度的方差； Ｎｈ 和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数。 ｑ 为某探测因子的探测力值， ｑ 值越大说明探测因

子对污染型企业空间分布影响越大。
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２　 黄河流域污染型企业空间分布特征

２．１　 空间分布方向性趋势

１９７９—２０２０ 年间，黄河流域污染型企业数量由 ９８ 个增长至 ２０４９７３ 个，增长 ２０９１．６ 倍，标准差椭圆面积

呈扩大趋势（图 ２），表明空间分布范围逐渐扩张。 其中，１９７９—２００１ 年污染型企业空间分布方向性特征变化

明显，２００１ 年以后污染型企业空间分布方向性趋势趋同。 总体来看，青海污染型企业紧邻黄河一级支流湟水

分布，且趋向于黄河源头方向扩张；川、甘两省污染型企业空间分布重心趋向黄河干流偏移；晋、陕两省污染型

企业趋向黄河干流偏移的同时，还分别趋向黄河一级支流汾河、渭河分布；宁、蒙、豫、鲁四省（区）污染型企业

则始终紧密围绕黄河干流分布。
分省区来看，青、川两省污染型企业空间分布总体均趋于“东南⁃西北”方向，其空间分布重心分别位于海

南藏族和阿坝藏族羌族自治州；甘肃污染型企业空间分布以定西市为重心，趋于“东南⁃西北⁃东南”方向；宁夏

污染型企业空间分布总体趋于“西南⁃东北⁃西南”方向，其空间分布重心自 ２００１ 年由吴忠市转移至银川市；内
蒙古污染型企业空间分布总体趋向与宁夏污染型企业相反，呈“东北⁃西南⁃东北”方向，其空间分布重心自

２００１ 年由包头市转移至鄂尔多斯市；陕西污染型企业空间分布始终由西南向东北偏移，空间分布重心自 ２００１
年由咸阳市转移至铜川市；山西污染型企业空间分布总体趋于“东北⁃西南”方向，空间分布重心始终位于晋中

市；河南污染型企业空间分布总体趋于“东北⁃西南⁃东北”方向，空间分布重心于 １９７９—２００１ 年由郑州市转移

至焦作市，２００１ 年以后转移至郑州市与焦作市及新乡市三市交界处；山东污染型企业同宁夏污染型企业的空

间分布趋向一致，但其空间分布重心始终位于济南市。

图 ２　 黄河流域污染型企业空间分布方向性趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．２　 空间集聚形态

１９７９—２０２０ 年，黄河流域污染型企业集聚程度增强，其集聚分布的空间范围随之扩张，但空间集聚形态

不一，形成“中心集聚”“中心集聚⁃多点分散”“中心集聚连片⁃多点分散”和“中心集聚连片”四种不同的空间

集聚形态（图 ３）。 高值区外围依次分布较高值区、中值区和较低值区，较低值区还零散分布在其他区域。
１９７９ 年，黄河流域仅有蒙、晋、豫三省（区）污染型企业集聚分布，呈“中心集聚”分布形态。 ２００１ 年，黄河

流域污染型企业数量增长，空间分布范围扩张，九省（区）污染型企业均集聚分布，其中，青、甘、陕三省污染型

企业呈“中心集聚”分布；川、蒙、晋、豫、鲁五省（区）污染型企业呈“中心集聚⁃多点分散”分布；宁夏污染型企

业呈“中心集聚连片”分布。 ２００８ 年，黄河流域青、川、甘、宁、蒙、陕、晋、豫八省（区）污染型企业核密度高值

区分布范围扩张，而山东污染型企业核密度高值区分布范围收缩。 其中，青、甘、陕三省污染型企业仍呈“中
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心集聚”分布；蒙、晋、鲁三省（区）污染型企业呈“中心集聚⁃多点分散”分布；川、豫两省污染型企业呈现出“中
心集聚连片⁃多点分散”分布；宁夏污染型企业仍呈“中心集聚连片”分布形态。 ２０１３ 年，九省（区）污染型企业

核密度高值区分布范围进一步扩张，黄河流域青、陕两省污染型企业呈“中心集聚”分布；甘、蒙、晋三省（区）
污染型企业呈“中心集聚⁃多点分散”分布；川、豫、鲁三省污染型企业呈“中心集聚⁃多点连片”分布；宁夏污染

型企业呈“中心集聚连片”分布。 ２０２０ 年，除内蒙古外的八省（区）污染型企业核密度高值区分布范围呈扩张

趋势。 其中，黄河流域青、陕两省污染型企业呈“中心集聚”分布；甘、蒙两省（区）污染型企业呈“中心集聚⁃多
点分散”分布；川、晋、豫、鲁四省污染型企业呈“中心集聚连片⁃多点分散”分布；宁夏污染型企业呈“中心集聚

连片”分布形态。

图 ３　 １９７９、２００１、２００８、２０１３、２０２０ 年黄河流域污染型企业集聚形态

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９７９，２００１，２００８，２０１３ ａｎｄ ２０２０

２．３　 多距离尺度下空间集聚程度

１９７９—２０２０ 年，不同测度距离下黄河流域九省（区）污染型企业集聚程度不同，在观测 ｋ 值与预期 ｋ 值差

异最大时，污染型企业集聚程度最高。 随测度距离增加，黄河流域九省（区）污染型企业集聚程度先增强后减

弱。 在集聚程度达最高时，黄河流域青、甘、宁、蒙、陕、豫、鲁七省（区）污染型企业集聚范围呈扩张趋势；川、
晋两省污染型企业集聚范围则呈缩小趋势（图 ４）。
２．４　 空间相关性

２．４．１　 全局空间自相关

１９７９—２０２０ 年，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值呈增长趋势，Ｚ 检验值均为正且显著，表明黄河流域县域污染型企业数

量具有显著的空间正相关性且空间相关性持续增强（表 ２）。 污染型企业全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 由 １９７９ 年的 ０．０６４４
增长至 ２０２０ 年的 ０．３６４８，表明黄河流域污染型企业数量高的区县会带动周边区县污染型企业向其集聚分布。
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表 ２　 １９７９、２００１、２００８、２０１３、２０２０ 年黄河流域污染型企业全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ１９７９，２００１，２００８，２０１３ ａｎｄ ２０２０

１９７９ 年 ２００１ 年 ２００８ 年 ２０１３ 年 ２０２０ 年

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．０６４４ ０．２８３９ ０．３０７７ ０．３０９６ ０．３６４８

Ｚ Ｓｃｏｒｅ ８．８３６０ ３１．３３９６ ３３．９５６１ ３４．０８３３ ４０．０６５３

２．４．２　 局部空间自相关

１９７９—２０２０ 年，黄河流域污染型企业高⁃高集聚型和低⁃低集聚型在空间分布上表现出显著的差异性，高⁃
高集聚型分布区县数量从 ２１ 增至 １２６，由分散分布在宁、晋、豫三省部分区县演变为集中分布在黄河流域下

游地区；低⁃低集聚型分布区县数量从 ９８ 增至 ２２５，由分散分布在甘、陕、鲁三省部分区县演变为大面积分布在

黄河流域上中游地区（图 ５）。

图 ５　 １９７９、２００１、２００８、２０１３、２０２０ 年黄河流域污染型企业局部空间自相关

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９７９，２００１，２００８，２０１３ ａｎｄ ２０２０

３　 黄河流域污染型企业空间分布影响因素

３．１　 影响因子指标选取

流域是包含自然环境、经济环境等地理环境，具有层次结构和复杂系统功能的地理单元和地理空间［３０］。
本文参考已有相关文献［３１—３３］，综合考虑数据的科学性、全面性、可获取性等原则，分别从经济、社会、资源、环
境四个维度选取了 １６ 个因子构建指标体系（表 ３）。 其中，经济因素反映地方的整体经济发展实力和发展质

量，以吸引企业落位发展；社会因素反映地方社会需求及劳动力水平，影响企业发展状况；资源因素反映地方

的资源富集程度及基础设施状况，为降低生产成本，企业更倾向于分布在资源富集、基础设施更为完善的区

域；环境因素反映地方的环境质量状况，尤其在环境规制政策作用下，生态环境保护纳入企业考核目标，环境

５７０６　 １４ 期 　 　 　 贾培煜　 等：黄河流域污染型企业空间分布特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

状况越来越成为企业区位选择的重要影响因素。 本文以四个维度 １６ 个影响因子作为自变量，以污染型企业

数量作为因变量，运用地理探测器进行因子探测和交互探测研究黄河流域污染型企业空间分布的影响因子。
因海西蒙古族藏族自治州、海北藏族自治州等 １２ 市统计数据缺失较多，数据平稳性较差，故剔除该 １２ 市的

数据。

表 ３　 因子变量及指标选取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

因子代码
Ｆａｃｔｏｒａｂｌｅ ｃｏｄｅ

因子变量
Ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ

因子指标选取
Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

经济 Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｘ１ 人民生活水平 人均国内生产总值

Ｘ２ 区域政策力度 地方财政预算内收入

Ｘ３ 经济发展潜力 全社会固定资产投资额

Ｘ４ 工业化水平 规模以上工业总产值

社会 Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｘ５ 市场需求 年末总人口

Ｘ６ 货物运输能力 货运总量

Ｘ７ 技术创新水平 科研综合技术服务业从业人员数

Ｘ８ 劳动力市场 第二产业从业人员比重

资源 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｘ９ 水资源 水资源总量

Ｘ１０ 用电资源 全社会用电量

Ｘ１１ 交通资源 年末实有道路面积

Ｘ１２ 资源利用效率 工业固体废物综合利用率

环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｘ１３ 城市绿化水平 建成区绿化覆盖率

Ｘ１４ 空气质量状况 二氧化硫排放量

Ｘ１５ 水质量状况 工业废水排放量

Ｘ１６ 环境改善能力 园林绿地面积

３．２　 影响因素

３．２．１　 因子探测

２００１—２０２０ 年，Ｐ 值均为 ０．０００，探测结果均具有较高的显著性水平（表 ４）。 经济因素取代资源因素成为

污染型企业空间分布的主导因素。 ２００１ 年，黄河流域污染型企业空间分布的核心影响因子是交通资源、工业

化水平、区域政策力度、市场需求及空气质量状况。 ２００８ 年，黄河流域污染型企业空间分布的核心影响因子

是环境改善能力、经济发展潜力、交通资源、水质量状况及市场需求。 环境改善能力、经济发展潜力、水质量状

况取代了工业水平、区域政策力度及空气质量状况成为核心影响因子。 ２０１３ 年，黄河流域污染型企业空间分

布的核心影响因子是经济发展潜力、环境改善能力、交通资源、市场需求和水质量状况。 ２０２０ 年，黄河流域污

染型企业空间分布的核心影响因子是市场需求、工业化水平、交通资源、经济发展潜力及水质量状况。 工业化

水平取代水质量状况成为核心影响因子。
３．２．２　 交互探测

在进行交互探测中，双因子交互作用对黄河流域污染型企业空间分布的影响力为双因子增强和非线性增

强（表 ５），说明双因子交互作用影响力均大于各自单一影响力，经济、社会、资源、环境等因素交互作用对污染

型企业空间分布的解释力更强。 在多因子交互作用下，社会因素与其他因素交互对污染型企业空间分布的影

响力最大。
对污染型企业空间分布影响力排名前 １０ 的交互因子进行分析，２００１ 年，对污染型企业空间分布解释力

较强的交互因子是经济发展潜力与劳动力市场、区域政策力度与资源利用效率、区域政策力度与空气质量状

况、交通资源与空气质量状况、劳动力市场与城市绿化水平等，社会因素与资源因素交互对污染型企业空间分

布的影响力最大。 ２００８ 年，对污染型企业空间分布解释力较强的交互因子是货物运输能力与劳动力市场、市
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场需求与劳动力市场、市场需求与技术创新水平、人民生活水平与市场需求、市场需求与货物运输能力等，社
会因素与经济因素交互对污染型企业空间分布的影响力最大。 ２０１３ 年，对污染型企业空间分布解释力较强

的交互因子是空气质量状况与环境改善能力、工业化水平与用电资源、交通资源与城市绿化水平、技术创新水

平与城市绿化水平、工业化水平与空气质量状况等，社会因素与环境因素交互对污染型企业空间分布的影响

力最大。 ２０２０ 年，对污染型企业空间分布解释力较强的交互因子是市场需求与水质量状况、市场需求与劳动

力市场、市场需求与用电资源、市场需求与资源利用效率、工业化水平与市场需求等，社会因素与资源因素交

互对污染型企业空间分布的影响力最大。

表 ４　 黄河流域污染型企业空间分布影响因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

２００１ ２００８ ２０１３ ２０２０

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｑ 影响因子

Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｑ 影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｑ 影响因子

Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｑ

１ Ｘ１１ ０．７４２０∗∗∗ Ｘ１６ ０．６７０７∗∗∗ Ｘ３ ０．６９２４∗∗∗ Ｘ５ ０．７７３４∗∗∗

２ Ｘ４ ０．６３７４∗∗∗ Ｘ３ ０．６６４４∗∗∗ Ｘ１６ ０．６４８６∗∗∗ Ｘ４ ０．６８６３∗∗∗

３ Ｘ２ ０．５５８３∗∗∗ Ｘ１１ ０．５９５２∗∗∗ Ｘ１１ ０．６３６８∗∗∗ Ｘ１１ ０．５５５６∗∗∗

４ Ｘ５ ０．４７３６∗∗∗ Ｘ１５ ０．５８８３∗∗∗ Ｘ５ ０．６１３３∗∗∗ Ｘ３ ０．５５３７∗∗∗

５ Ｘ１４ ０．４５０１∗∗∗ Ｘ５ ０．５８５９∗∗∗ Ｘ１５ ０．６０８４∗∗∗ Ｘ１５ ０．５４３９∗∗∗

６ Ｘ９ ０．４１７０∗∗∗ Ｘ２ ０．５８２８∗∗∗ Ｘ４ ０．６０５１∗∗∗ Ｘ２ ０．５１５２∗∗∗

７ Ｘ１０ ０．４０３０∗∗∗ Ｘ４ ０．５７７５∗∗∗ Ｘ２ ０．４８５８∗∗∗ Ｘ１６ ０．４７７１∗∗∗

８ Ｘ６ ０．３６４５∗∗∗ Ｘ９ ０．４９２７∗∗∗ Ｘ６ ０．４６６５∗∗∗ Ｘ６ ０．４０２４∗∗∗

９ Ｘ８ ０．３６４４∗∗∗ Ｘ１０ ０．３６８４∗∗∗ Ｘ９ ０．３８４４∗∗∗ Ｘ１０ ０．３４１２∗∗∗

１０ Ｘ１６ ０．３６１０∗∗∗ Ｘ７ ０．３４９０∗∗∗ Ｘ１０ ０．３７４０∗∗∗ Ｘ７ ０．２８７３∗∗∗

１１ Ｘ７ ０．３５８０∗∗∗ Ｘ１４ ０．３４３４∗∗∗ Ｘ７ ０．３４５７∗∗∗ Ｘ１３ ０．２４４５∗∗∗

１２ Ｘ３ ０．３５６０∗∗∗ Ｘ８ ０．３４３３∗∗∗ Ｘ１４ ０．２７６７∗∗∗ Ｘ１２ ０．２０８３∗∗∗

１３ Ｘ１５ ０．３５５０∗∗∗ Ｘ６ ０．３１６１∗∗∗ Ｘ１３ ０．２４２８∗∗∗ Ｘ９ ０．１５７７∗∗∗

１４ Ｘ１２ ０．２５７０∗∗∗ Ｘ１ ０．２２８２∗∗∗ Ｘ８ ０．１８６３∗∗∗ Ｘ８ ０．１５４６∗∗∗

１５ Ｘ１３ ０．２５０２∗∗∗ Ｘ１３ ０．１９０４∗∗∗ Ｘ１ ０．１６４９∗∗∗ Ｘ１４ ０．１４６９∗∗∗

１６ Ｘ１ ０．１４３５∗∗∗ Ｘ１２ ０．１８３１∗∗∗ Ｘ１２ ０．０６９３∗∗∗ Ｘ１ ０．１３９３∗∗∗

　 　 ｑ 值为影响因子的影响力强弱；“∗∗∗”表示通过了 １％的显著性水平检验

经济、社会、资源、环境等因素的不断发展和共同作用下，促使污染型企业的空间分布趋于复杂化。 以市

场需求、劳动力市场为代表的社会因素与以工业化水平为代表的经济因素、以交通资源为代表的资源因素、以
水质量状况为代表的环境因素交互作用对污染型企业空间分布影响力最大。

表 ５　 黄河流域污染型企业空间分布影响因子交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

交互影响因子
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ

２００１
ｑ

交互影响因子
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

２００８
ｑ

交互影响因子
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

２０１３
ｑ

交互影响因子
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

２０２０
ｑ

１ ３∩８ ０．９７４７ａ ６∩８ ０．９６０５ａ １４∩１６ ０．９４９ａ ５∩１５ ０．９８７８ｂ

２ ２∩１２ ０．９７０６ａ ５∩８ ０．９４６４ａ ４∩１０ ０．９４６ｂ ５∩８ ０．９７２７ａ

３ ２∩１４ ０．９６８４ｂ ５∩７ ０．９３７６ａ １１∩１３ ０．９３７ａ ５∩１０ ０．９６０８ｂ

４ １１∩１４ ０．９６７２ｂ １∩５ ０．９３２５ａ ７∩１３ ０．９１０５ａ ５∩１２ ０．９６０７ｂ

５ ８∩１３ ０．９６６６ａ ５∩６ ０．９２９４ｂ ４∩１４ ０．９１０２ａ ４∩５ ０．９５３５ｂ

６ １１∩１２ ０．９６５５ｂ ２∩１５ ０．９０６１ｂ １４∩１５ ０．９０９３ａ ５∩１１ ０．９５３２ｂ

７ ７∩８ ０．９６１８ａ ７∩１５ ０．９０５７ｂ ５∩１３ ０．９０５１ａ ４∩１１ ０．９４７８ｂ

８ ８∩１１ ０．９６１１ｂ ２∩１２ ０．９０３２ａ ５∩１６ ０．９０４１ｂ １０∩１２ ０．９４１６ａ

９ １０∩１４ ０．９５８ａ ４∩６ ０．９００６ａ ５∩１４ ０．９０２２ａ ５∩９ ０．９４０３ａ

１０ ５∩１１ ０．９５４５ｂ ３∩８ ０．８９７１ｂ ３∩１３ ０．８９８８ｂ １∩５ ０．９３３５ａ

　 　 １—４ 代表经济指标，５—８ 代表社会指标，９—１２ 代表资源指标，１３—１６ 代表环境指标；ａ 代表非线性增强，ｂ 代表双因子增强；表中仅列出影

响力排名前 １０ 的交互探测结果；交互影响因子 １、２、３ 为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，即影响因子排序
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４　 讨论

黄河流域地区是我国重要的能源重化工、原材料基地，以资源开采及加工为代表的污染型企业则成为当

前黄河流域环境治理关注的重点，识别污染型企业的空间分布特征、优化空间布局，对促进黄河流域生态保护

和高质量发展具有重要实践意义。 而研究表明，黄河流域污染型企业呈现出的沿河集聚性、区域差异性的分

布特征。 一方面，黄河流域以其丰富的资源储量建立起基础产业，涵盖大量资源依赖和高耗能的污染型企业，
进一步引起同类产业发展和更多污染型企业的建立，污染型企业对水资源的依赖性及对废水排放的需求导致

沿河依水发展成为区位选择的首选，所以形成了大量污染型企业沿黄河干支流集聚的空间分布特征。 从经济

发展需求来看，污染型企业是产业链、供应链和能源供给方面必不可少的生产主体，同样也是经济增长的重要

动力，由于对污染型企业产品这一市场需求的存在，导致环境关注度高的区域内污染型企业也不会过分远

离［３４］。 在未来很长一段时间内，黄河流域污染型企业发展和生态保护的矛盾仍然存在，为保障生态和经济的

协同发展，分阶段、分步骤推进污染型企业空间布局优化势在必行。 另一方面，由于黄河流域不同省（区）间
经济发展水平差异显著［３５］，九省（区）污染型企业亦也呈现出不同的空间集聚形态，但均以省会为中心集聚

分布。 陆大道院士曾提出产业首先会在最优区位集聚，并逐渐成长发展［３６］，而省会城市作为各省的经济中

心，是各省产业布局的重点区域［３７］，污染型企业率先在省会城市集聚分布，随城市区域建设用地的饱和，污染

型企业布局空间受限，污染型企业开始向周边地区转移，空间分布范围扩张。 由于省域内各地区经济发展差

异，在省会城市核心示范作用带动下，各地区凭借土地资源等发展条件吸引污染型企业建立，引起集聚空间形

态演变。 因此，推进黄河流域各省会、地级市的污染型企业空间布局对于有效控制环境污染、保障生态安全具

有重要作用，而工业园区作为政府培育产业集群的主要载体［３８］，也是企业空间布局优化的重要手段。 所以，
在保障黄河流域产业链稳定、供应链安全，优势产业稳固的基础上，应以流域国家级工业园区为引领，以省级

工业园区为基础，逐步引导污染型企业迁入工业园区，从而为城市高质量发展腾退发展空间，以助力企业协同

治污和产业绿色发展。
黄河流域上游重点生态功能区广布［７］，产业开发水平较低、经济体量较小，污染型企业数量较少；黄河流

域中游拥有众多传统重工业基地，产业革新难度大，经济社会发展速度偏慢，污染型企业发展相对缓慢，因此

黄河流域上中游污染型企业呈现出较为稳定的低⁃低集聚类型。 黄河流域下游山东省受沿海率先开放等政策

惠及影响，产业迅猛发展［３９］，污染型企业数量显著高于上中游地区，呈现出显著的高⁃高集聚类型。 为推进黄

河流域全域经济高质量发展，在进行污染型企业空间调控基础上，黄河流域上中下游应加强产业链、供应链联

系，黄河流域上中游应以技术创新为主，推动产业提质增效；下游则应以产业链延伸为主，推动产业创新及绿

色化发展。 黄河流域上中下游经济社会发展水平差异明显，呈现出稳定的俱乐部趋同趋势［３５］，污染型企业空

间分布亦呈现出显著的俱乐部趋同趋势。 污染型企业的建立带动区域经济发展，在俱乐部趋同效应影响下集

聚程度增强，从而促进了区域经济社会发展水平提升，致使污染型企业集聚与区域经济社会发展产生相互促

进效应。 污染型企业在生产活动带来经济效益的同时，造成资源消耗和环境污染等问题日益突出，地区经济

发展水平不再是企业区位选择的绝对主导因素，特别是在环境规制日益强化、人们对环境关注度日益提高、技
术要素作用日益突出等多方面因素共同作用下，多因素共振致使污染型企业的空间分布趋于复杂化。

５　 结论

本文基于污染型企业空间点数据库，运用标准差椭圆、平均最近邻指数、核密度分析、Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数及空

间自相关方法探究 １９７９—２０２０ 年黄河流域污染型企业空间分布特征，采用地理探测器进行因子探测及交互

探测分析污染型企业空间分布的影响因素，得出如下结论：
（１）黄河流域污染型企业数量持续增长，污染型企业空间分布重心紧密围绕黄河干支流分布，且存在向

黄河源头扩张的趋势。

８７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（２）黄河流域污染型企业集聚程度增强，其集聚分布的空间范围随之扩张，呈现出“中心集聚” “中心集

聚⁃多点分散”“中心集聚连片⁃多点分散”和“中心集聚连片”四种不同的空间集聚形态。 污染型企业集聚程

度随距离尺度增加先增强后减弱，在集聚程度最高时的空间分布范围处于扩张状态。
（３）经济因素为黄河流域污染型企业空间分布的主导因素，但社会因素和其他因素的交互作用对其空间

分布的影响力更强。 受此影响，黄河流域上中下游污染型企业空间关联类型与黄河流域上中下游经济社会发

展差异关系密切。
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