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摘 要：利用ESDA空间统计分析方法和Matlab空间面板计量模型，对1995-2012年中国各地区发生的环境污染事

件的时空演化特征和影响因素进行分析。结果表明：环境污染事件呈先动态增长后逐渐下降的趋势，水污染和大

气污染事件是主要事故类型；环境污染事件发生的高频风险区域亦在逐渐减少，东南沿海及四川、湖南等中西部区

仍有局部集聚的态势；1995-2000年中国的环境污染事件总体呈随机分布状态，2001年后则开始呈现集聚的特征；

Moran散点图表明，局部的空间集聚先增强后减弱，环境污染事件近年来集中在泛长三角地区，高高地区为江浙

沪；环境污染事件的重心转移方向主要为西南和东北，两个快速转移时期分别为1998-2001和2004-2007年，这与

区域的产业转移和高负荷的污染排放压力有关；环境污染事件的发生与污染物的达标排放和控制、经济发展阶段

及环境治理投入、环境监管能力、空间效应等因素有关。空间效应主要体现在空间邻近效应和空间溢出效应。未

来应注重环境污染事故的区域联防联控，制定若干跨界污染事故的应急响应联动机制及环境污染区域联防联控

机制。
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1 引言

突发性环境污染事件有别于一般的环境污染，

它发生突然迅猛，瞬间污染物排放量大，且没有固

定的排放途径，不易控制，对环境影响较大且对生

命与生产安全构成巨大威胁(Wiens et al, 1995)。中

国由于城市化与工业化进程的快速推进，突发性环

境污染事件频发，尤其是一些特大环境污染事故，

如 2005 年的松花江水污染事件(Zhu et al, 2007)、

2013年上海松江死猪事件、2013年青岛输油管道爆

炸事件等，既严重危害着社会稳定和人民健康，又

极大地影响了中国生态文明建设进程，如何有效预

防突发性环境污染事件的发生是中国面临的一大

挑战。

近年来，国内外学者在关注环境污染的同时也

广泛开展着环境污染事件的相关研究。首先，利用

数理统计分析方法，针对环境污染事件的历史数

据，在时间序列上进行了比较和演化特征分析。如

Lennox等(1998)对比分析了北爱尔兰、英格兰等地

区的农业面源突发性污染事件的时间变化特征及

主要原因；Yu 等(2009)分析和评价了 2002-2006 年

中国主要环境污染事件特征，并建议构建一个历史

事故数据库进行长远系统的风险识别和控制；此

外，还有不少学者对多年来中国环境污染事故发生

的频数进行了时间序列上的特征分析 (李静等,

2008; 杨洁等, 2010; 范小杉等, 2012)。其次，由于

环境污染事件发生的突然性、不确定性和危害性，

使得污染事故的风险评估(Wirtz et al, 2007; Mohd

et al, 2014)、损失估算(Zeng et al, 2005)、风险综合区

划(Xue et al, 2011)、污染事故模拟(王晓等, 2008; 韩

素芹等, 2009)和事故应急管理决策(Lee et al, 2006;

He et al, 2011)成为学者关注的另一个焦点，以期为
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区域环境污染事故的风险防范和预警提供基础，降

低污染事件带来的破坏性和损失。再次，还有学者

重点探讨了环境污染事故发生的影响因素。如杨

洁等(2010)分析了环境污染事故发生与经济发展的

动态关系，并利用因素分解方法，构建了环境污染

事故频数变化的完全分解模型，分析其与经济规

模、污染治理和风险控制水平的关系 (杨洁等,

2013)。然而，环境污染事故的发生是多因素共同

作用的结果，空间尺度的效应研究可认识污染事故

发生频次的区域差异、区域转移和扩散，有助于认

识环境污染事件的分布规律和发展趋势；研究邻域

单元间的空间联系和相关性，则有助于对中远期事

故的发生作出正确的判断和预测。由Tobler(1970)

的地理学第一定律可知，所有的地理现象或者事物

在空间上都存在一定的相互联系或影响，且距离相

近的事物之间会有更紧密的联系或相互影响。同

时，随着区域社会经济一体化过程的加快，环境污

染的区域性集聚特征更为明显，环境污染事故的发

生亦逐渐表现出空间集聚特征。如大气、水污染事

故的跨界影响，交通事故带来的环境污染的空间转

移等使得突发性环境污染事件的区域空间关联性

变得越复杂，联防联控亦成为区域环境污染事件应

急和防范的必要措施(杨小林等, 2014)。

基于此，本文以 1995-2012年中国省级单元的

环境污染事件为研究对象，利用利用ESDA空间统

计分析方法和Matlab空间面板计量模型探讨事件

发生的时空演化特征、驱动机制及其外部影响因

素，旨为环境污染事件的风险预防、区域环境污染

的控制管理提供理论支持，也为不同区域间的环境

污染事件联防联控和环境政策制定提供参考。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源

历年的环境污染事件(次数)及其他相关经济指

标数据主要来源于1996-2013年的《中国统计年鉴》

和《中国环境统计年鉴》，2012年的环境污染事件相

关数据，还参考了2013年的中国环境统计公报。由于

统计数据缺失等原因，研究范围暂未包括香港和澳

门特别行政区、台湾省以及钓鱼岛、三沙市等地区。

2.2 研究方法

2.2.1 空间统计分析方法

主要为探索性空间分析方法(ESDA)，由全局空

间自相关指数(Moran 􀆳s I)和局部空间自相关指数

(Moran 散点图)来测度(Hsueh et al, 2012; 李瑞等,

2013; 周扬等, 2014)

(1) 全局空间自相关。Moran􀆳s I 指数，反映变

量的空间集聚和关联程度。计算公式如下：

I =
n∑

i
∑

j

wij(xi - x̄)(xj - x̄)
(∑

i
∑

j

wij)∑
i

(xi - x̄)2 (1)

式中：I为全局Moran􀆳s I指数；n为省区总数；xi、xj分

别为省区 i和 j的环境污染事件次数，x̄为某个年份

全部省区环境污染事件次数的均值，wij为空间权重

矩阵，通过基于邻接关系的最近邻分类算法获得。

I的取值在[-1,1]之间，若 I<0，表明省域环境污染事

件存在空间负相关关系，污染事件的发生倾向于空

间离散，表明不同省份的环境污染事件发生次数有

较大的空间异质性质；若 I>0，则表明省域环境污染

事件空间正相关，污染事件的发生倾向于空间集

聚，不同省份的环境污染事件存在一定的空间关联

影响；若 I=0，则说明省域环境污染事件呈随机分布

的态势。显著性水平利用 Geoda 软件的蒙特卡罗

方法进行检验(杨振山等, 2010; 高超等, 2013)。

(2) 局部空间自相关。全局空间自相关反映的

是环境污染事件在全国整体上的一个空间差异水

平，但难以反映省域局部空间的差异和变化，需要

通过 Moran 散点图、Local Moran􀆳s I 统计量等局部

空间自相关方法来检验，用以揭示局部层面各邻近

地理单元的空间相互作用关系。其中，Moran散点

图，描述变量与其空间滞后向量的相关关系，反映

了空间单元观察值之间关联和差异程度，共由 4个

象限组成，即为高高(HH)型、高低(HL)型、低高(LH)

型、低低(LL)型，分别代表某省域环境污染事件与

其邻域省份的环境污染事件的 4 种关系：HH 为自

身与邻域省份的环境污染事件次数值均高(存在较

强的空间正相关，为热点区)，HL 为自身事件数值

高，而邻域事件数值低(存在较强的空间负相关，异

质性突出)，LH为自身事件数值低，而邻域事件数值

高(存在较强的空间负相关，异质性突出)，LL为自

身事件数值和邻域事件数值均低(存在较强的空间

正相关，为盲点区)。

2.2.2 空间重心转移曲线

重心转移曲线，描述区域事物分布的时空特性

和转移方向。重心转移的绘制方法主要有基于

ArcGIS标准偏差椭圆SDE绘制的中心算法(Wong,
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1999; Gong, 2002)、空间重心公式(匡文慧等, 2005)、

CTCSTP 算法(李光强等, 2013)及基于省会中心平

均的区域重心分析法(杨万江等, 2011)等多种方法，

其中SDE方法计算最为便捷、高效。本文选用SDE

方法及区域重心分析法(重心转移距离)来度量，其

中SDE的空间范围表示地理要素空间分布的主体

区域；中心表示地理要素空间分布的相对位置，方

位角反映分布的主趋势方向；空间重心转移的距离

公式为：

D =E × （Li - Lj）
2 +（Bi -Bj）

2 (2)

式中：D为环境污染事件重心点之间的转移距离；E

为常数项，是将经纬度坐标转换为平面距离所获得

的数值，这里取111.111 km；Li、Lj，Bi、Bj分别表示第 i

年和 j年的重心点的经、纬度值。

2.2.3 空间计量经济模型

空间计量经济学是在传统的计量经济学模型

中增加经济变量的空间效应，用于分析事物之间存

在的空间相关性和空间异质性(Anselin, 1988)。作

为计量经济学的一个重要分支，空间计量经济模型

现已广泛应用于环境和资源经济的相关研究中。

为揭示环境污染事件发生次数的省域空间经济关

系，这里引入空间计量经济学方法，构建空间面板

计量模型用以分析中国突发性环境污染事件发生

的空间演变成因及其驱动因素。具体为：利用Mat-

labR2010a 软件中的 Spatial 软件包，通过构建地理

矩阵权重(相邻为1, 不相邻则为0)，进行计算。

空间计量经济模型主要分为空间滞后和空间

误差两类基本模型，在面板数据分析时，则有空间

滞后面板模型(SLM-Panel)和空间误差面板模型

(SEM-Panel)，其基本公式如下(Elhorst, 2010)：

SLM-Panel：

Yit = δ∑
i = 1

n

wijYit +Xit β + μi +λt + εit (3)

SEM-Panel：

Yit =Xit β + μi +λt +φit，φit =∑
i = 1

n

wijφit + εit (4)

式中：Yit 为时间 t的横截面个体 i的因变量；Xit 为

自变量；∑wijYit 为因变量的空间效应，δ 为因变量

空间效应系数；μi 、λt 分别为空间固定和时间固定

效应；∑wijφit 为误差项空间效应；ρ 为误差项空间

效应系数；β 为变量系数。

3 中国环境污染事件的时空演化特征

3.1 时间演化特征

从全国的时间变化尺度来看，1995-2012 年的

突发性环境污染事件的总体变化呈现先动态增长

后逐渐下降的趋势(图 1)。事件发生次数在 418~

2411次之间，总频次为23004次，年均1278次，2000

年(2411次)出现一次大的高峰值，后逐渐减小，并于

2007年后趋向稳定，说明突发性环境污染事件总体

上得到有效控制。其中2006年为转折点，这可能因

为该年 1月国务院出台了《国家突发环境事件应急

预案》，作为一个纲领性和政策性的指导文件，它对

各地区建立健全突发环境事件应急机制，提高政府

的应急能力和减缓事件损失起了重要作用。

从环境污染事件发生的所属类型来看(图2)，水

图1 1995-2012年中国突发性环境污染事件的

年际总频次变化

Fig.1 Frequency of environmental pollution incidents in

China, 1995-2012

图2 1995-2012年中国突发性环境污染事件

各类型比重的年际变化

Fig.2 Proportion of different types of environmental

pollution incidents in China, 1995-2012
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和大气是污染事件发生的主体。1995-2012年间，

水体污染事件发生总次数为 11640 次，年均达到

647次，占总数的 50.60%；18年间的大气污染事件

发生总次数为 8116次，年均达到 451次，占总数的

35.28%；两者占到了污染总数的85.88%。值得注意

的是，水和大气作为污染物扩散的介质，是环境污

染事件发生空间效应的重要因素。

3.2 空间演化特征

3.2.1 总体空间分布变化

利用ArcGIS工具将1995-2012年31个省、自治

区和直辖市的环境污染事件，按照自然断裂点划分

为从高到低的5个等级(高频区201~470次、中高频

区 101~200 次、中低频区 51~100 次、低频区 16~50

次和极低频或未统计区0~15次)，并选择1995(起始

年)、2000(峰值年)、2006(转折年)和2012年(结束年)

作为分析断面，绘制其总体空间分布图(图3)。

从图 3 可知：①4 个断面时间点的环境污染事

件超过 100 次的省区分别有 7、8、5 和 1 个，环境污

染事件发生的高频风险区域在逐渐减少。②1995-

2012年，西部和东北地区的环境污染事件总体数量

相对较少，中东部地区相对较多。③从不同时间段

的变化来看，1995-2000年，环境污染事件有着从东

部地区向中西部扩散转移的趋势(图 3a→3b)；而

2006-2012年以后(图3c→3d)，在总量相对减少的情

况下，东南沿海及川渝等中西部地区仍有局部集聚

的态势，如上海的环境污染事件发生频率在2011和

2012年达到了历史新高的 197和 192次，个别区域

的环境污染事故防治仍刻不容缓。此外，从各省区

的累计总频次亦可以看出，环境污染事件发生的高

频地区主要集中在江浙鲁等东部沿海地区，湘赣等

中部地区、粤桂滇等南部地区和川甘等西部地区，

其中广西数量最多达到了2940次，这与区域经济快

速发展，重化工企业等危险污染源布局有关(Xue et

al, 2011)。

3.2.2 空间关系变化

(1) 全局空间关系变化。分别计算 1995-2012

年的全局Moran's I指数，结果见表1，表中E(I)为数

学期望值，p(I)显著性水平。从中可以看出：①环境

污染事件的Moran's I指数值由 1995年的 0.003，逐

渐波动增长到 2012年的 0.248，这表明环境污染事

件的发生总体上由最初的随机分布转向了空间集

聚分布；2000-2001年是由随机向集聚转变的时期，

之后虽然集聚的程度有所波动，但总体表现出高事

故发生率地区的高高集聚(东南沿海)，低事故发生

图3 1995-2012年中国环境污染事件的省级空间分布差异及演化

Fig.3 Spatial distribution of environmental pollution incidents in China, 1995-2012
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地区的低低集聚(西北部地区)。②从各时段 Mo-

ran's I指数变化来看，1995-1998年为正值到负值的

交替转变，体现了全局的空间负相关和异质性，区

域环境污染事件发生的差异较大；1999 年后 Mo-

ran's I值开始变为正值，并在2001-2012年间趋于平

稳变化，除 2007 年的指数值 0.02 较小外(随机分

布)，Moran′s I 值整体处于[0.096, 0.248]的变化区

间，呈现正相关性，趋于集聚的态势(蒙特卡洛检验

结果表明在 0.1水平上均为显著)，空间同质性在增

强，说明环境污染事件的发生在毗邻省区存在一定

的空间相互作用关系。

(2) 局部空间关系变化。用GeoDa软件创建邻

接的权重矩阵，绘制环境污染事件的 Moran 散点

图，选取上述4个断面时间点进行比较分析，结果见

图4，其中横坐标为各省区变量的观测值，纵坐标为

某区域与其周围相邻接区的观测值的空间平均值

(亦称空间滞后值)。

表1 环境污染事件的全局Moran′s I估计值比较

Tab.1 Estimations of Moran′s I for the environmental

pollution incidents in China based on Monte Carlo method

年份

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Moran􀆳s I

0.003

-0.046

0.013

-0.086

0.081

0.065

0.232

0.225

0.154

0.216

0.169

0.183

0.019

0.157

0.156

0.104

0.096

0.248

E(I)

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

Sd.

0.104

0.105

0.098

0.107

0.104

0.102

0.099

0.099

0.103

0.101

0.104

0.107

0.105

0.097

0.087

0.058

0.053

0.065

p(I)

0.365

0.473

0.302

0.317

0.134

0.149

0.016

0.023

0.055

0.020

0.037

0.039

0.287

0.044

0.031

0.021

0.014

0.004

图4 1995-2012年中国环境污染事件Moran散点图(C1995, C2000, C2006, C2012分别为1995、2000、2006、2012年环境污染事件次数标准化值)

Fig.4 Moran scatter plot ofenvironmental pollution incidents in China, 1995-2012

(C1995, C2000, C2006, C2012 represents standardized value of environmental pollution incidents in 1995, 2000, 2006, and 2012, respectively)
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从图 4 可发现：①HH 地区从 1995 年的 6 个增

加到2000年的8个，再逐渐减小到2006年的6个和

2012年的4个，说明局部的环境污染事件的空间集

聚能力先增强后减弱，近年来集中于泛长三角地区

(上海、浙江、江苏、安徽)。以上海为例，其在 2000

年后的环境污染事件次数有明显上升的趋势，一方

面，上海及周边地区有大量的传统重化工企业，产

业结构和布局性环境风险隐患问题突出(薛鹏丽

等, 2011)；另一方面，上海与周边地区的经济活动频

繁，物流运输多，又受台风、暴雨等自然灾害的影响

较大，使得车祸、爆炸、化学污染事故等环境事故显

现(杨娅等, 2012)。②LL地区的省份相对较多，主

要集中在西部经济、工业发展水平较为落后的省

区，如西藏、青海，此外还与统计年鉴中个别年份、

个别地区数据缺失有关。③HL地区的省份数量基

本保持不变，相对数量也较少；LH地区的省份数量

有先增多后减少的趋势，综合说明环境污染事件的

空间数量差异性在减弱。

3.2.3 空间重心转移

为进一步定量、直观地揭示环境污染事件发生

的区域变迁过程，借用 ArcGIS 空间分析模块的

SDE标准差椭圆来绘制环境污染事件发生的重心

转移轨迹曲线(图5)以及根据式(2)计算各个年份的

连续性时间序列的重心转移距离，表 2给出了部分

典型年份的计算结果。

由图 5可知：中国环境污染事件发生的重心集

中在111.134°~116.626°E、29.57°~32.868°N之间，重

心地集中在湖北、湖南、河南、安徽等中部省区，并

一直处于中国几何中心(103.50°E，36°N)的东南方

向，表明中国东部和南部地区是环境环境污染事件

发生的高危风险区域。

此外，结合表2可以发现：①中国环境污染事件

重心转移方向主要分为两个阶段：1995-2001年的

西南方向转移和 2004-2010年间的东北方向转移，

表明环境污染事件先向西南省区快速集聚，后向江

浙沪鲁为代表的东部沿海地区快速集聚；②从环境

污染事件的重心转移速率可以看出，1998-2001年

(西南)和 2004-2007 年(东北)的转移速率明显高于

其他年份，说明这期间环境污染事件的区域转移强

度更高、空间异质性更强；始于 2000年的西部大开

发战略带来的区域产业 (经济活动)转移可能与

1998-2001年的重心快速转移有关，高污染企业(包

括大量中小企业)的快速上马与疏于调控管理的环

境政策滋生了环境污染事件的发生，如 2009 年和

2012年的陕西凤翔儿童血铅超标事件等均与高污

染企业西迁关系密切。而于 2004年实施的中部崛

图5 1995-2012年中国环境污染事件发生重心转移轨迹

Fig.5 Change in the center of environment pollution incidents in China, 1995-2012
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起战略及促进长三角经济区的发展战略，导致2007

年长三角经济进入重化工阶段(高耗能、高耗水)，环

境压力也随之而来，工业“三废”排放进入高峰期，

这也是后期环境污染事件重心往东北方向转移的

重要原因。

4 中国环境污染事件的影响因素

4.1 全局状态的环境污染事件相关性分析

杨洁等(2010)研究表明，环境污染事件的发生

有别于环境污染物的排放，它不是经济发展过程中

的必然产物，具有极大的突发性、不确定性和危害

性；李静等(2008)就环境污染事件发生的影响因素

进行了一定的相关性分析，认为环境污染事件发生

与人口数、GDP总量、企业个数和工业废水量 4个

因素呈显著正相关关系。但事实上，环境污染事故

的诱发因素是多样和复杂的，不是单一的经济发展

因素所能解释的，它既与经济快速发展过程中企业

的排污风险载荷相关，也与环境污染监管不力、执

法不严、控制反应不及时、风险防范意识不强等人

为因素相关，还与环境风险监控设施不完备等技术

因素及不确定的外界干扰因素有关。基于此，本文

选取上述 4个方面共 12个指标：①经济水平指标。

包括人均GDP、工业企业个数、第二产业产值；②污

染排放指标。包括工业废水达标排放量、工业废气

达标排放量、工业固体废弃物综合利用量；③环境

监管指标。包括环保机构总数、年末实有环保系统

人数、环境来信来访次数；④环境控制指标。包括

环境污染治理投入、环境法规和地方规章总数、人

大政协的环境提案数等，用 SPSS 软件进行 Sper-

man's相关分析，结果见表3。

结合李静等(2008)对中国 1993-2005年的环境

污染事件影响因素分析结果，比较可以发现，在本

文的 1995-2012年的研究时间尺度内，环境污染事

件的影响因素有着较大的变化和不同。首先，环境

污染事件发生与人均GDP、第二产业增加值、环境

污染治理投入表现出显著的负相关关系，即随着工

业文明的加快、经济水平的显著提高、环境污染治

理能力的提升，环境污染事件有着明显的控制和减

少；其次，工业企业个数与环境污染事件发生次数

无显著相关关系，并未如李静等(2008)研究认为的

“越多的工业企业数量可以诱发更多的环境事故的

正相关性”；企业对环境污染事件的影响主要表现

在部分企业设备老化、企业管理不善和员工的操作

失误等造成企业突然外排有害物质而引发。这表

表2 1995-2012年中国环境污染事件发生重心转移轨迹

Tab.2 The center of environment pollution incidents

in china, 1995-2012

年份

1995

1998

2001

2004

2007

2010

2012

重心坐标

经度(L)

113.867

113.505

111.306

111.134

114.384

116.626

116.122

纬度(B)

32.340

31.412

29.570

30.573

32.505

32.868

32.547

转角/(θ/°)

47.04

30.08

36.79

35.86

31.98

113.54

106.25

重心移动

方向

西南

西南

西北

东北

东北

西南

距离/km

117.67

318.73

113.07

420.09

252.35

66.39

速率/(km/a)

39.22

106.24

37.69

140.03

84.12

33.20

表3 环境污染事件发生次数(全国总次数)与外部影响因素的相关性分析

Tab.3 Correlation analysis between environmental pollution incidents and external factors

主驱动力

污染物排放水平

经济发展水平

环境监管水平

环境控制水平

载荷因素

工业废水达标排放量

工业废气达标排放量

工业固废综合利用量

人均GDP

工业企业数量

第二产业增加值

环保机构总数

年末实有环保系统人数

环境来信、来访次数

环境污染治理投入

环境法规或规章总数

人大、政协的环境提案

全部环境污染事件

-0.695**

-0.712**

-0.738**

-0.801**

-0.294

-0.801**

-0.684**

-0.801**

-0.462

-0.808**

0.871**

-0.528*

水污染事件

-0.653**

——

——

-0.735**

-0.510**

-0.735**

-0.623**

-0.735**

-0.286

-0.737**

0.832**

-0.434

大气污染事件

——

-0.706**

——

-0.794**

-0.216

-0.794**

-0.680**

-0.794**

-0.453

-0.796**

0.861**

-0.531*

固废污染事件

——

——

-0.408

-0.396

-0.328

-0.396

-0.205

-0.396

-0.266

-0.405

0.514*

-0.120

注：**表示p＜0.01，*表示p＜0.05，相关性显著(双尾 t-检验)。
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明，2005年以后企业的环境污染风险控制能力在增

强，进入有序管理状态；再次，环境污染物的达标排

放量与环境污染事件的发生次数呈现负相关关

系。这意味着若污染物排放得到合理处理和达标

控制后再排放，一定程度上可以降低事故发生的可

能性，这从2005年后突发性环境污染事件的急剧减

少得到有力佐证，也表明从全局来看，污染物排放量

本身并不意味着事件发生的必然性。

此外，环保机构，环保人数，人大、政协的环境

提案数与环境污染事件亦呈现负相关关系，说明随

着环保监管队伍的完善、政府宏观调控能力的加

强，环境污染事件可以得到较为有效控制；而环境

法律和地方性法规的出台数量与环境污染事件发

生次数呈正相关关系，说明随着污染事件次数的增

多，各地区环境立法和保障体系建设也在增强，伴

随着法律体系、法规制度的完善，环境污染事件的

总次数得到有效控制，相对应的法律和法规出台数

量则趋于减少，更多地重视法规的执行和落实。如

2006年出台的《国家突发环境事件应急预案》以及

同年国家环保总局对全国化工石化建设开展的环

境风险大排查，加强了对环境污染事故的风险应急

管理，并适时采取众多相应的预防措施以减少环境

事故的发生频次，并在2007年后取得了较为显著的控

制效果。

4.2 局域的环境污染事件发生影响因素

为进一步探究局域环境污染事件的发生机制，

本文利用空间面板计量模型进行检验。从 3.2.2小

节的分析可知，环境污染事件在2001年后开始出现

空间集聚效应，因此选取 2001-2012年的事件数据

进行空间面板计量分析；同时，基于4.1小节的分析

及考虑到数据的连续性和完整性，本文具体选取反

映经济水平的人均GDP(AGDP)和第二产业增加值

(SI)、反映环境监管水平的环保机构数(EPA)和实有

环保系统人数(EW)、及反映环境控制能力的环境污

染治理投入(EPCI)等 5个指标进行分析，具体计算

过程在Matlab2010a中实现，结果见表4。

由表4得出，①人均GDP、第二产业增加值、环

保机构数量及环境污染治理投入等4个指标对环境

污染事件的发生均有一定的影响，但不同的模型中

表现并不一致，有的未通过显著性检验；②空间效

应(W*dep.var，spat.aut.)在4个模型中与环境污染事

件的发生有着显著的影响(1%的水平上显著)，且系

数为正，说明某区域的环境污染事件发生会对相邻

地区的污染事故发生带来正向的影响。为进一步

理解不同变量的不同作用，对影响环境污染事件发

生次数的影响因素及作用机制进行详细分析：

(1) 经济发展水平与环境污染事件

人均GDP在固定效应模型中对环境污染事件

发生的影响显著(t值分别为2.2137和1.9814)，系数

为正，说明经济发展水平较高的地区(如上海、浙

江、江苏、山东、湖南、四川等HH地区)会面临相对

较高的环境污染事件发生频次和压力；经济较为落

后的省区(如西藏、青海、宁夏、新疆等西部地区LL

地区)环境污染事件发生频次可能相对较少，这与

表4 中国环境污染事件发生的影响因素的空间面板模型估计结果

Tab.4 Spatial panel model estimate results for the influencing factors of China's environmental pollution incidents

变量

intercept

AGDP

SI

EPA

EW

EPCI

W*dep.var

spat.aut.

R2

corr-squared

Hausman检验

LR检验

log-likelihood

Sar-Panel-FE

系数

——

0.000793

-0.005093

-0.100170

0.004680

-0.000085

0.397992

——

0.5524

0.1200

——

207.4469***

-1749.347

t值

2.2137**

-3.3013***

-2.1890*

1.0150

-2.5082*

6.4315***

Sar-Panel-RE

系数

20.763443

0.000319

-0.003425

-0.006532

0.003033

-0.000060

0.399966

——

0.4991

0.0092

-8.7936

101.7929***

-1802.174

t值

1.5548

1.0028

-2.5099**

-0.1875

1.3131

-1.7833*

6.4559***

Sem-Panel-FE

系数

0.000864

-0.006213

-0.175791

0.007079

-0.000064

——

0.470981

0.4604

0.0927

——

212.878***

-1746.632

t值

1.9814**

-3.6951***

-3.8935***

1.5197

-1.7492*

8.0239***

Sem-Panel-RE

系数

32.614146

0.000086

-0.003292

-0.022315

0.003913

-0.000058

——

0.417684

0.4961

0.0066

-13.2997**

97.3890***

-1804.376

t值

2.1650**

0.2393

-2.2059**

-0.6246

1.4932

-1.578120

6.4565***

注：***表示p＜0.01，**表示p＜0.05，*表示p＜0.1。
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图 3结果相一致。但总的来看，经济发展水平的提

升会减少环境污染事件的总频次，即环境污染事件

发生次数并未与经济发展完全同步变化，会有一定

的地区差异。杨洁等(2010)研究亦表明，环境污染

事件的发生与经济发展水平的关系，呈现倒“N”型

波浪式曲线特征，污染事件的发生频次会有反复的

过程，在局部地区还会有增多和集聚。近年来长三

角地区的空间集聚态势亦说明经济对污染事件的

控制不是必然的结果，上海在2000年以后的环境污

染事件次数有明显上升的趋势，一方面与上海及周

边地区布局有大量的传统重化工企业有密切关系，

环境风险系数较大(薛鹏丽等, 2011)；另一方面，长

三角地区受台风、暴雨等自然灾害的影响较大，对

自然灾害、交通事故等不确定因素的防范需重视。

同时，第二产业增加值在 4个模型中均有显著

影响，系数为负，说明工业水平较高的地区(典型的

如广东、天津、北京等地区)，随着工业技术的革新

和污染排放的有效控制，环境污染事件会逐渐减

少。而在某些工业发展迅速，但产业布局或结构不

合理、总体工业水平偏弱的省区(典型的如广西、云

南、陕西等)则会有一定的环境污染事件高发期。

(2) 环境监管、控制水平与环境污染事件

各地区环境机构数在固定效应模型在对环境

污染事件发生的影响显著，且系数为负，说明加强

环保机构的建设，加大环境的执法力度可以减少环

境污染事件的发生；而环保系统人员数量在 4个模

型中均未通过显著性检验，说明环保人员数量对环

境污染事件发生频次的影响不太明显，这可能也意

味着环保机构建设本身比人员数量的增加对环境

污染事件的发生更有控制意义。各地环保及环境

监测机构可通过加强环境风险的监测、监督和预

防，制定并完善突发性环境污染事件应急预案，健

全环境应急指挥系统、配备应急装备和监测仪器等

措施，最大限度地减少环境事件发生的频次、减轻

事故造成的环境及社会经济危害。

环境污染治理投入在固定效应模型和空间滞

后随机模型(t 值分别为-2.5082，-1.7492 和-1.7833)

中，与环境污染事件的发生存在着显著的关系

(p＜0.1)，且系数为负值，说明环境污染治理投资在

环境污染事故频次降低中起着一定作用，与杨洁等

(2013)研究结果基本一致。虽然不同时期环境污染

治理投资的方向和侧重点有所不同，但今后持续在

控制环境污染事故方面进行投资是非常有必要的。

(3) 空间效应与环境污染事件

空间效应在4个模型中对环境污染事件的发生

都有显著影响，且系数为正，并且比其他的变量值

要大许多，说明空间效应是环境污染事故发生的一

个重要的因素。它主要体现在两个方面：一是“空

间邻近效应”。现实中，如果某省区周边省区的环

境污染事件发生频次高，那么该省区面临的环境风

险也会越大，污染物的跨界扩散流动(大气、水)，会

使得区域的环境污染事件发生趋同，如区域性的大

气污染事件、雾霾等共同影响；2013年的上海松江

死猪事件，与来自黄浦江上游的浙江嘉兴死猪有直

接联系；更为典型的2005年松花江跨界水污染事故

引起吉林、黑龙江两省的共同污染并带来跨国污染

的国际纠纷。二是“空间溢出效应”。区域经济活

动联系的加强、产业(企业)的布局转移、交通运输的

连接，会使得污染事故的区域溢出转移。肖晓琴等

(2008)对中国近年重大环境污染事故的成因分析中

发现，38%的事故与环境危险源的转移和交通事故

引发有关；Yu等(2009)研究亦表明中国的环境污染

事件有16%归属于交通事故，如2004年广西北流清

湾交通事故引发的苯泄露事件，造成跨省的广东茂

名、湛江水体的严重污染；2005年 3月 29日在京沪

高速公路交通事故引发的液氯泄露事件，山东载货

的槽罐车带来江苏淮安公路周边居民的重大人员

伤亡；2011年6月浙江杭州建德市灌装车泄漏引发

的苯酚污染邻近的新安江水污染事件等。显然，邻

近的地理单元、经济活动联系紧密的区域，其受交

通事故、危险源转移等带来的溢出效应会更明显。

5 结论与讨论

(1) 1995-2012年，环境污染事件的总体变化呈

先动态增长后逐渐下降的趋势，水污染和大气污染

事件是主要事故类型。环境污染事件发生的高频

风险区域亦在逐渐减少，但东南沿海及四川、湖南

等中西部区仍有局部集聚的态势。全局Moran􀆳s I

指数表明，1995-2000年中国的环境污染事件呈随

机分布状态，2001 年后则开始呈现集聚的特征；

Moran散点图表明局部的空间集聚先增强后减弱，

环境污染事件近年来集中于泛长三角地区，高高地

区为江浙沪。

(2) 空间重心转移曲线表明，环境污染事件的

转移方向主要为西南和东北，两个快速转移时期分
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别为1998-2001和2004-2007年，这两阶段分别对应

于中国西部大开发战略及中部崛起战略实施时期，

以及东部沿海高速经济发展的高能耗工业化阶段；

环境污染事件的发生可能与区域的产业转移和高

负荷的污染排放压力有关。

(3) 环境污染事件的发生有别于环境污染物的

排放，不是社会经济发展过程中的必然产物，并受

多种因素的综合作用，主要与外在突发性因素、污

染物的达标排放和控制、经济发展阶段及环境治理

投入、环境监管能力和空间效应等因素有关。其

中，空间效应是环境污染事故发生的一个重要因

素，主要体现在空间邻近效应和空间溢出效应两方

面。未来中国环境污染事件的控制不仅要提高污

染风险的控制(应急)能力、污染源的治理投入水平，

还要提高环境污染的监管和执法能力、建立严格的

制度保障和社会监督、开展环境污染隐患的全面排

查工作。此外，还需加强环境污染事故的区域联防

联控，制定若干跨界污染事故的应急响应联动机制

及环境污染区域联防联控机制，泛长三角、泛珠三

角等高频风险地区可率先进行探索，建立跨省市县

的三级污染事件防控应急制度，将环境风险的不确

定因素和环境损失降到最低。

本文从宏观角度对中国突发性环境污染事件

的区域空间特征和影响机制进行了阐述，未来的研

究可以有针对性地围绕水污染事件、大气环境事

件、危险废物事件等更加深入探讨其事故发生的时

空作用机制，并在流域尺度和跨行政单元的多层级

尺度建立事故分区预防机制和应急联动管理机制。
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Spatiotemporal variability of sudden environmental pollution incidents and
influencing factors in China, 1995-2012

DING Lei1, HUANG Yalin2, LIU Yunlang1, LIU Chao2, CHENG Shenggao1*

(1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;

2. School of Public Administration, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China)

Abstract：Understanding the complexity of spatiotemporal variations of sudden environmental pollution inci-

dents and quantifying the contribution of their driving factors are important for effective environmental manage-

ment in China. In this study, we analyzed the spatiotemporal patterns of sudden environmental pollution inci-

dents and influencing factors in China for the period of 1995-2012 based on the Exploratory Spatial Data Analy-

sis (ESDA) and Spatial Econometric Panel Model. The results indicate that: the frequency of environmental pol-

lution incidents was gradually declining after the initial fluctuating growth and the high- frequency areas were

mainly concentrated in eastern and southwestern China; ESDA analysis revealed that China's environmental pol-

lution incidents were random distributed from 1995 to 2000 and agglomerated after 2001; in recent years the

high-frequency area focused on the Pan-Yangtze River Delta region; the high-frequency center moved rapidly in

1998-2001 and 2004-2007 as a consequence of the regional industrial transfer and high pollution discharge pres-

sure, toward southwest and northeast. Environmental pollution incident was different from pollutant emissions

and is not an inevitable outcome of economic development. It is mainly related to the level of pollution control,

government environmental supervision ability, spatial effect, and other factors. As one of the most important fac-

tors influencing environmental pollution incidents, spatial effect mainly included the spatial proximity effect and

spillover effect. In order to control environmental pollution incidents effectively, the government should formu-

late joint transboundary pollution incidents emergency response mechanisms within regions based on regional

pollution diffusion and transfer.

Key words：sudden environmental pollution incidents; ESDA; temporal and spatial evolution characteristics;

spatial effect; China
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