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摘摇 要:基于新结构经济学视角对城市化与生态环境的理论关系进行重构。 理论分析认为,城市化

通过自然资源、物质资本、劳动力、人力资本和基础设施等禀赋结构变迁驱动产业结构升级和技术

创新等生产结构变迁,进而影响生态环境。 利用 1997—2018 年中国省级层面的面板数据对理论观

点进行实证检验,通过采用空间联立方程模型等一系列的稳健性检验和内生性处理后,支持本文的

理论假说。
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一、文献述评

关于城市化与生态环境研究呈现出多元化的研

究范式,涉及学科主要有生态学、地理学、环境学和

经济学等。 由于各学科的学科背景、理论基础、研究

视角等不同,所提出的学科体系、理论框架甚至核心

概念表述都有很大差异,可谓是众说纷纭、百家争

鸣。 例如,环境科学侧重于城市化引发的环境污染

的微观机理,地理学则更擅长于区域研究与宏观分

析,而生态学更强调生态系统之间的联系,注重生态

平衡[1鄄2],新古典经济学研究更加强调城市化进程中

的环境资源配置。 尽管研究范式呈现多元化,但从

主流来看,大多文献还是沿着生态学和地理学的研

究范式展开[3鄄6]。 或是受到这些学科的影响,环境经

济学对此问题的研究尚未形成具有鲜明学科特征的

成熟的研究范式,沿着环境经济学的研究主要集中

于城市化与生态环境的非线性关系的讨论。 已有研

究主要是借鉴环境库兹涅茨曲线(EKC)做法,研究

城市化与生态环境是否存在倒 U 形关系[7鄄11]。 例

如,邵帅等研究发现,城镇化与碳排放强度之间也存

在显著的“倒 U冶型曲线关系,表明随着城镇化的提

高,城市基础设施、环境规制、低碳技术、环保意识等

不断完善,经济集聚的外部性逐渐凸显,使得城镇化

在超过一定的阈值后将有利于碳减排[12]。
尽管 EKC 为分析城市化与生态环境提供了一

个基本的环境经济学分析框架,但是对于其中的机
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制研究尚不够成熟。 正如关于经济发展与环境污染

的 EKC 研究所言,EKC 关系不会自动实现,其研究

的重点在于识别其影响机制[13],因此,城市化与生

态环境关系的研究重点也在于两者机制的研究。 其

中比较经典的机制分析框架是将环境问题归结为三

因素[14]:经济规模、产业结构和技术水平,这一机制

分析框架得到广泛应用[15鄄17]。 然而,该分析框架是

把这三因素假设为独立的、外生的变量。 对于经济

总量如何增长,产业结构如何升级以及技术水平如

何进步等问题却没有很好的回答,而这些问题却是

经济学研究的核心问题。 或者说这一分析框架是受

到旧结构主义思潮影响的结果,旧结构主义常把发

展目标定义为产业结构和技术结构的提升[18],尽管

理想很美好,但是 20 世纪 60—70 年代的实践结果

已经表明旧结构主义的失败。 其失败的原因在于仅

看到先进产业和技术的收益面而未考虑成本面,忽
视了要素禀赋结构对产业结构和技术结构的决定性

作用[19]。 事实上,经济规模是内生于产业结构和技

术水平的,而产业结构和技术水平又内生于禀赋结

构。 所以说,无论从理论和实证角度而言,基于上述

机制分析框架的结果均具有很强的内生性问题。 因

此,本文需要反思已有关于城市化与生态环境的分

析框架,引入新视角,而从新结构经济学视角出发就

是一个有益的尝试。
在新结构经济学看来,要素禀赋及其结构是整

个结构分析的切入点,是内生化结构分析的核心自

变量。 之所以把它放在第一位,是因为不管经济学

理论多复杂,对分析一个现象来说不是用收入(预
算)效应就是用相对价格(替代)效应来解释,要素

禀赋是一个经济在某一时点上的总预算,而其结构

则决定了在某一时点要素的相对价格,也就是要素

禀赋和其结构同时包括了解释社会经济现象的两个

最重要参数[20]。 基于此,就可以构建一个 “城市

化—禀赋结构—生产结构—生态环境冶的新结构经

济学分析框架。 在此分析框架中,城市化的本质特

征是促进禀赋要素的积累和结构变迁,进而驱动生

产结构(产业结构和技术结构)变迁,生产结构的环

境特征进一步影响生态环境。 具体而言,城市化通

过自然资源、物质资本、劳动力、人力资本、基础设施

积累等禀赋结构变迁驱动产业结构升级、技术创新

等生产结构变迁,伴随着不同产业结构和技术结构

的能耗和污染强度等环境特征不同,从而使得生态

环境的主要问题和特征也随之而不同。 可以看出,
基于新结构经济学的这一分析框架也就内生化了上

述三因素机制分析框架中的经济规模、产业结构和

技术水平。 因为城市化促进禀赋积累和结构变迁,
而禀赋结构内生产业结构和技术结构,最优的产业

结构和技术结构就能够实现利润最大化[21],促进经

济增长,有利于经济规模扩大,从而影响生态环境。
相比于已有研究,本文可能的创新在于:第一,

在研究范式方面,已有关于城市化与生态环境的研

究大多以生态学和地理学的研究范式为主,大多基

于耦合模型进行分析,尽管对耦合机制的分析比较

细致全面,但是该种研究范式是假设城市化与生态

环境两者间是同步相互影响的。 然而,从新结构经

济学视角,更加侧重两者的因果关系分析,更加强调

识别两者之间根本的影响机制;第二,理论贡献方面

在于初步构建了一个关于城市化与生态环境的新结

构经济学分析框架,即“城市化-禀赋结构-生产结

构-生态环境冶,丰富和拓展了已有环境经济学在此

领域的研究。 在此分析框架下,本文把经典的环境

影响三因素模型内生化,即把经济规模、产业结构和

技术水平内生于要素禀赋及其结构。 与此同时,也
有助于打开城市化与生态环境影响机制的黑箱,尽
管已有研究也认识到城市化的特征是人口、生产要

素和产业等在空间集聚,在这过程中对生态环境产

生复杂的影响,但是对于这些变量如何在空间集聚、
如何影响生态环境尚未形成清晰的认识,特别是对

于生产要素和产业技术的关系没有清楚的认识。 从

新结构经济学视角,有助于打开黑箱,厘清各变量之

间的关系;第三,在实证策略方面,考虑到城市化与

生态环境的内生性和空间外溢性,构建空间联立方

程模型等较为前沿的计量方法进行识别。

二、城市化、结构变迁与
生态环境的分析框架

摇 摇 新结构经济学强调禀赋结构作为结构分析的起

点,由此内生出生产结构(产业结构和技术结构),
并在此底层结构下内生出其他上层建筑结构的运行

机制,换言之,其强调由禀赋结构驱动的结构变迁机

制[22鄄23]。 聚焦城市化与生态环境的关系,其本质是

空间结构与环境结构的运行关系,因此,基于新结构

经济学的研究范式,可以构建出两者的分析框架,如
图 1 所示,即城市化与生态环境的根本机制在于禀
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赋结构和生产结构,下文将按此框架展开论述。

图 1摇 城市化、结构变迁与生态环境的分析框架

1. 城市化对生态环境的禀赋结构变迁机制

城市化会影响各类禀赋要素的积累,从而引起

禀赋结构的变迁,进而直接或间接的影响生态环境。
在新结构经济学看来禀赋要素主要包括:自然资源、
物质资本、劳动力、人力资本和基础设施等,因此,下
面就城市化对各类禀赋要素的影响展开梳理。

首先,已有研究一般认为,城市化不利于自然资

源禀赋的积累,造成自然资源禀赋的耗散,城市化的

过程本质是大量人口和企业集聚的过程,为了维持

大量企业和家庭的生产生活需要,就不得不消费大

量的自然资源[24鄄25];其次,大量理论和实证研究表

明,城市化与物资资本禀赋积累呈现显著的正相关

关系[26鄄27],城市化的集聚效应能够导致资本更高的

回报,吸引人口和生产要素向城市集中,实现资源的

优化配置,从而可以加速物质资本积累和聚集,提高

全要素生产率;第三,经典的刘易斯二元结构理论表

明,城市化进程有利于劳动力禀赋的积累和结构变

迁。 中国城市化进程的加速发展,吸引了大量劳动

力从第一产业向第二、三产业转移,提高了劳动力资

源在产业和区域之间的配置效率[28];第四,大量研

究表明,城市化有利于人力资本积累[29鄄30],而人力

资本积累的可持续增长效应有利于改善生态环

境[31];第五,已有研究认为,城市化与基础设施更多

表现的是相辅相成的关系[32],城市化水平越高,最
优的人均基础设施使用量越高,基础设施水平的提

高进一步推动城市化水平的提高[33]。 由于基础设

施建设本身会产生大量的粉尘等工业污染物,尤其

是水泥的消耗会极大地增加碳排放[34],造成环境污

染,因此基础设施禀赋会对生态环境产生直接影响。
通过以上对城市化与各类禀赋要素的关系梳

理,提出可供检验的理论假说 1:城市化会影响各类

禀赋要素的积累,使得地区的禀赋结构发生变迁。
2. 城市化对生态环境的生产结构变迁机制

上述分析表明城市化会影响禀赋结构变迁,不
仅如此,城市化还会通过禀赋结构变迁进一步驱动

生产结构变迁,关于这一逻辑环节,新结构经济学做

了扎实的理论和实证研究[21]。 新结构经济学认为,
一个经济体的产业结构和适宜技术是内生于该经济

体要素禀赋结构的,随着一个经济体的资本禀赋变

得更加充裕,该经济体的产业结构将内生地变迁至

资本更加密集的产业结构,产业结构变迁将形成一

个连续的倒 V 形产业演化路径:当资本积累到一定

阶段,一个新的产业将产生、繁荣,随后衰落、并最终

消失;随着资本积累到更高阶段时,一个资本更密集

的产业将会出现并发展[35鄄36]。
在上述基础上,进一步梳理城市化中生产结构

(包括产业结构和技术结构)对生态环境的影响。
其中关于产业结构对生态环境的影响,经典的理论

阐述如 Chenery 等在城市化与工业化演进模型中所

言,城市化发展早期阶段,产业结构由低污染、低能

耗的农业经济向高污染、高能耗的工业经济变迁,在
这过程中将产生大量的环境污染,生态环境遭到恶

化;而当城市化发展到一定阶段,低污染、低能耗的

服务业将成为产业结构的主导,在这过程中环境污

染减少,生态环境将得到改善[37]。 因此,随着城市

化的演进,产业结构变迁与环境污染之间会呈现倒

“U冶形的趋势[38]。 而关于技术结构对生态环境的

影响主要存在三个方面:首先由内生增长理论可知,
技术进步可以提高资源利用效率,使得在给定产出

的条件下自然资源的消耗下降,从而减少环境污染;
其次,技术进步还有助于清洁技术的研发,随着清洁

技术对传统技术的替代,单位产出的污染排放将显

著降低;最后,技术进步还可以推动产业结构升级,
进一步作用于生态环境。 因此,城市化进程中的技

术升级和结构优化都会显著影响生态环境[39鄄40]。
通过以上的理论梳理,提出以下可供检验的理

论假说:
理论假说 2:城市化通过禀赋结构变迁驱动生

产结构变迁。
理论假说 3:城市化通过禀赋结构变迁和生产

结构变迁影响生态环境。
·93·



三、实证策略

1. 基本计量模型设定

首先,为了检验城市化与禀赋结构的理论假说

1,构建计量模型如下:
endw it = 琢0 + 琢1 urbanit + 琢 X it + 啄t + 渍j + 着it

(1)
式中:i 为地区;t 为年份;endwit为禀赋要素或禀赋结

构;urbanit为核心解释变量,表示城市化水平;琢1为城

市化对因变量的估计系数;琢0为常数项;Xit是其它控

制变量;琢 为其他控制变量对因变量的估计系数;渍j为

地区固定效应;啄t为时间固定效应;着it为随机误差项。
其次,检验理论假说 2,即城市化通过禀赋结构

变迁驱动生产结构变迁。 考虑构建如下基本模型:
struit = 琢0 + 琢1 urbanit + 琢2 endw it +

琢 X it + 啄t + 渍j + 着it (2)
式中:struit为生产结构变量;琢2为禀赋结构对因变量

的估计系数。
再次,为了检验理论假说 3,即城市化通过禀赋

结构变迁和生产结构变迁作用于生态环境。 考虑构

建以下基本模型:
envitit = 琢0 + 琢1 urbanit + 琢2 endw it +

琢3 struit + 琢 X it + 啄t + 渍j + 着it (3)
式中:envitit为生态环境变量;琢3 为生产结构对因变

量的估计系数。
2. 变量及数据说明

第一,生态环境的指标选取。 环境污染直接影

响着生态环境的质量,环境污染越严重,则生态环境

质量越差,反之亦反。 因此,以各类污染物的排放量

这一逆向指标作为生态环境的代理变量。 参考已有

研究[41鄄42],选取具有代表性的污染物,具体包括工

业二氧化硫、工业化学需氧量和工业烟尘排放量。
第二,城市化的指标选取。 目前测算城市化的

方法主要有城镇人口比重法、非农业人口比重法、建
成区面积比重法、调整系数法等。 其中城镇人口比

重法是判断城市化水平的主流方法之一,本文也选

取该指标度量城市化水平,即以城镇人口占总人口

的比重来表示城市化。
第三,禀赋结构的指标选取。 根据理论分析部

分可知,禀赋结构包括自然资源、物质资本、劳动力、
人力资本和基础设施五类禀赋要素。 其中自然资源

禀赋采用包括原煤、原油、天然气和水力发电在内的

一次能源生产量作为衡量指标淤;物质资本采用各

省物质资本存量表征,根据永续存盘法计算所得;劳
动力采用各省就业人数表征;人力资本则采用中国

人力资本与劳动经济研究中心测算的中国各省人力

资本指数度量;基础设施采用各省基础设施存量表

征,其参照金戈自 2003 年后对基础设施投资的统计

口径,并利用永续存盘法计算所得[43]。

淤自然资源禀赋 = 0. 714 3 伊原煤产量+1. 428 6 伊原油产量 +
1郾 330 0伊天然气产量+0. 122 9伊水力发电量,其中各种能源折标准煤

参考系数来自《中国能源统计年鉴》。

第四,生产结构的指标选取。 生产结构主要包

括产业结构和技术结构两部分。 随着我国的经济发

展已进入中等收入阶段,大部分省份的产业结构都

已非第一产业为主,因此,本文采用第二产业增加值

占 GDP 比例来表征产业结构。 技术结构主要体现

的是技术创新,本文采用发明专利申请数与专利申

请总数的比重作为各省技术结构的衡量指标。
第五,控制变量的选取。 影响生态环境的因素

众多,参考已有研究选取以下控制变量:淤根据环境

库兹涅茨假说,引入人均 GDP 及其二次项作为发展

阶段的控制变量;于已有研究发现政府的分权结构

是影响生态环境的重要因素,故引入财政分权变量,
主要以财政分权自主度指标衡量,即省本级预算内

财政收入 /省本级预算内财政总支出;盂一个地区的

人口密度越大,则对生态环境的压力可能越强,以单

位面积上的常住人口数来表征人口密度;榆对外开

放会对生态环境产生影响已基本形成共识,用进出

口贸易总额占 GDP 比重来度量对外开放度以控制

其对各地区生态环境的影响。 虞一般而言,随着收

入水平的提升,公众对环保的要求越来越高,迫使政

府加大力度来改善生态环境。 因此,环境治理是影

响生态环境的重要变量[44],参照郑洁等构建的环境

治理指数作为衡量政府环境治理水平的指标[45]。
第六,数据说明。 本文的样本由 1997—2018 年

30 个省级层面的面板数据组成。 各变量原始数据来

源于:历年的《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》
《中国环境年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国科技统

计年鉴》以及《中国固定资产投资统计年鉴》。 所有

价格型指标均调整为 1997 年不变价格。 表 1 给出了

各变量的描述性统计,可以看出有些变量存在离群值

问题,为此,下文的实证检验均进行了离群值处理。
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表 1摇 变量的描述性统计

变量名 变量说明 单位 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

so 工业二氧化硫排放量 万 t 660 58. 10 37. 89 1. 03 176. 01
cod 工业化学需氧量排放量 万 t 660 182 829. 40 198 416. 90 1 097. 00 1 570 790. 00
dust 工业烟尘排放量 万 t 660 30. 75 23. 93 0. 65 145. 07
urban 城市化 660 0. 48 0. 16 0. 22 0. 90
nature 自然资源禀赋 660 7 340. 18 11 790. 13 0. 00 74 445. 01
capita 物质资本 10 亿元 660 801. 21 971. 13 21. 29 6 797. 67
labor 劳动力 万人 660 2 451. 62 1 640. 26 254. 84 6 726. 00

humank 人力资本 10 亿元 660 25 173. 47 23 767. 72 567. 26 138 061. 80
infra 基础设施存量 亿元 660 6 539. 85 7 797. 04 98. 00 41 961. 35
sinds 产业结构 660 0. 45 0. 08 0. 19 0. 66
patent 技术结构 660 0. 34 0. 09 0. 16 0. 57
rgdp 人均 GDP 万元 /人 660 2. 58 2. 24 0. 22 11. 81
rgdp2 人均 GDP 二次项 万元 /人 660 11. 66 20. 25 0. 04 139. 54
fdecz 财政分权 660 0. 53 0. 18 0. 15 0. 95
pden 人口密度 人 / hm2 660 3. 91 4. 66 0. 07 29. 45
open 对外开放度 660 0. 32 0. 61 0. 03 12. 05
eindex 环境治理指数 660 0. 22 0. 16 0. 00 0. 79

四、实证结果及分析

1. 基准回归结果

在进行实证分析之前,为了避免模型产生伪回

归问题,首先利用 LLC 和 ADF 等检验方法进行平稳

性检验,根据单位根检验结果可知,面板数据的各变

量存在一阶单整。 其次,通过 E鄄G 两步法对上述一

阶差分后平稳的原始变量进行协整检验,PP 统计量

和 ADF 统计量均显示存在协整关系。 同时,考虑到

污染物排放量的数量级较大,为了消除异方差的影

响,对其进行自然对数处理。 最后,进行多重共线性

检验,结果发现 VIF 值小于 10,不存在严重的多重

共线性问题,可以进行下一步的实证分析。
表 2 报告了利用面板数据的固定效应模型对理

论假说进行估计的基本回归结果。 其中列(1)和列

(2)分别是以自然资源禀赋结构(自然资源禀赋除

以劳动力)和要素禀赋结构(物质资本除以劳动力)
作为因变量,以城市化作为自变量的基准估计结果,
可以看出,列(1)中城市化(urban)的估计系数显著

为负,这说明城市化与自然资源禀赋结构呈负相关

关系,其经济含义是指城市化水平越高,自然资源禀

赋结构越低,即自然资源相对越稀缺。 列(2)中城

市化的估计系数显著为正,说明城市化与要素禀赋

结构呈正相关关系,其经济含义是指城市化的提高,
有利于资本要素禀赋的积累和结构的升级。 除此以

外,以人力资本禀赋结构和基础设施禀赋结构作为

因变量,城市化作为自变量的估计系数也显著为正,
同样意味着城市化的提高有利于人力资本和基础设

施禀赋的积累和其结构的升级(限于篇幅,其估计

结果未列出)。 至此,本文初步验证了理论假说 1,
即城市化会影响各类禀赋要素的积累,使得地区的

禀赋结构发生变迁。
其中列(3)和列(4)分别是以产业结构和技术

结构作为因变量,城市化和各禀赋结构作为自变量

的基准估计结果,可以看出,列(3)中城市化及其二

次项(urban2)的估计系数分别显著为正和负,这说

明城市化与产业结构呈现倒 U 形关系,其经济学含

义在于随着城市化的进展,城市中的第二产业逐渐

由主导产业转为非主导产业,这一结果与库兹涅茨

的特征事实相符,也与已有的研究相符。 但是,与已

有研究不同的是,本文基于新结构经济学视角有新

的理论见解,城市化与第二产业结构的变迁关系是

由各禀赋结构变迁驱动所致的,这一点可从各禀赋

结构的估计系数加以验证。 从列(3)的估计结果中

可以发现,自然资源禀赋结构(nvsl)、物质资本禀赋

结构(kvsl)、人力资本禀赋结构(hvsl)以及基础设施

禀赋结构( ivsl)的估计系数均在不同程度上显著为

正,说明各禀赋结构与第二产业结构呈正相关关系,
经济含义就在于随着城市化的进程,各禀赋要素的

积累和结构的变迁驱动着产业结构的变迁,使得第

二产业结构的发展呈现出先升后降的特征。 与之相

应的是,列(4)中城市化的估计系数显著为正,这说
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表 2摇 基准估计结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

自然资源禀赋结构 要素禀赋结构 产业结构 技术结构 工业 SO2 工业 COD 工业烟尘

urban -25. 514*** 3. 170*** 0. 970*** 0. 367*** -0. 572* -1. 616* -0. 847
(-10. 360) (25. 291) (7. 776) (2. 782) (-1. 836) (-1. 749) (-1. 340)

urban2 -0. 636***

(-3. 977)
nvsl 0. 004*** 0. 145*** 0. 009*** 0. 008 0. 003*

(9. 058) (3. 693) (2. 655) (1. 241) (1. 755)
kvsl 0. 029* 0. 027** 0. 093 0. 298 0. 295

(1. 843) (2. 148) (0. 812) (1. 420) (1. 057)
hvsl 0. 001** 0. 106*** -0. 034*** -0. 034** -0. 046***

(2. 132) (4. 568) (-4. 498) (-2. 452) (-4. 854)
ivsl 0. 009*** 0. 082*** -0. 017 -0. 017 -0. 073***

(5. 396) (3. 468) (-1. 377) (-1. 726) (-4. 610)
sinds 1. 923*** 0. 896*** 0. 015**

(6. 091) (2. 548) (2. 038)
patent -0. 603*** -0. 797* -0. 463*

(-2. 651) (-1. 909) (-1. 720)
rgdp 0. 261*** 0. 049 0. 058

(6. 468) (0. 662) (1. 141)
rgdp2 -0. 024*** -0. 001 -0. 003

(-7. 941) (-0. 100) (-0. 723)
fdec 0. 623*** 0. 191 0. 885***

(2. 750) (0. 458) (3. 111)
pden 0. 096*** 0. 033 0. 008

(3. 698) (0. 689) (0. 231)
open -0. 039 -0. 069 -0. 065**

(-1. 493) (-1. 456) (-2. 012)
eindex -0. 051 -0. 571** -0. 248

(-0. 383) (-2. 336) (-1. 488)
_cons -7. 825*** -1. 138*** 0. 163*** 0. 532*** 12. 537*** 12. 361*** 11. 734***

(-6. 562) (-18. 758) (6. 372) (21. 689) (40. 306) (21. 661) (30. 064)
N 660 660 660 660 660 660 660
R2 0. 159 0. 529 0. 352 0. 262 0. 422 0. 314 0. 190

摇 摇 注:*、**和***分别表示在 10% 、5%和 1%水平上通过显著性检验,括号内为 t 值。 下同。

明城市化与技术结构呈现正相关关系,其意味着随

着城市化水平的提高,技术结构也在不断提高。 这

一结果也与已有研究一致。 但本文认为这也是由禀

赋结构变迁驱动所致的,同样列(4)中各禀赋结构

估计系数的结果验证了这一点。 由此,本文初步的

验证了理论假说 2,即城市化通过禀赋结构变迁驱

动生产结构变迁。
其中列(5)至列(7)分别是以工业二氧化硫、工

业化学需氧量和工业烟尘排放量的对数作为因变

量,以城市化、禀赋结构和生产结构作为自变量的基

准估计结果,总体来看,城市化的估计系数均显著为

负,这说明在控制其他变量的影响下,城市化是有利

于减少环境污染排放、促进生态环境改善的。 进一

步从机制来看,可以发现,禀赋结构和生产结构均在

不同程度对生态环境有影响。 以列(5)的估计结果

为例,其中自然资源禀赋结构的估计系数显著为正,
说明城市化进程中自然资源禀赋结构的变迁不利于

生态环境的改善;物质资本禀赋结构的估计系数为

正但不显著,可能的原因在于物质资本对生态环境

的影响更多是通过生产结构表现出来,因此其直接

效应不明显;人力资本禀赋结构的估计系数显著为

负,这意味着城市化进程中人力资本禀赋结构的变

迁有利于降低污染排放量促进生态环境的改善;同
时,基础设施禀赋结构的估计系数为负,也在一定程

度上说明基础设施禀赋结构的升级是有利于整体环

境污染排放下降的。 进一步,从产业结构( sinds)的
估计系数来看,可以发现,其估计系数显著为正,这
一结果与理论预期是一致的,由于第二产业的能耗
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和排污特征使得其对生态环境造成极大压力。 与之

相对应的是,技术结构( patent)的估计系数显著为

负,这一点也与理论和经验直觉相符合,伴随着城市

化的推进,经济发展水平的不断提高,技术创新水平

也不断提高,则有利于生态环境改善。 至此,本文大

致初步验证了理论假说 3,即城市化通过禀赋结构

变迁和生产结构变迁作用于生态环境。

表 3摇 稳健性检验的估计结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

要素禀赋结构 产业结构 技术结构 工业 SO2 遗漏变量 遗漏变量 人均 SO2 滞后效应

urban 3. 702*** 0. 817*** 0. 462*** -1. 281* -1. 294*** -0. 342* -0. 424* -0. 851**

(22. 932) (4. 779) (4. 643) (-1. 910) (-2. 746) (-1. 685) (-1. 871) (-2. 526)
urban2 -0. 439**

(-2. 117)
nvsl 0. 004*** 0. 021*** 0. 010** 0. 010*** 0. 008** 0. 010*** 0. 004*

(8. 088) (3. 863) (2. 439) (2. 670) (2. 253) (2. 762) (1. 867)
kvsl 0. 026* 0. 136*** 0. 079 0. 032 0. 074 0. 102 0. 049

(1. 750) (2. 931) (0. 637) (0. 284) (0. 641) (0. 925) (0. 668)
hvsl 0. 001* 0. 011*** -0. 028*** -0. 015*** -0. 030*** -0. 039*** -0. 006

(1. 803) (3. 518) (-3. 492) (-2. 716) (-4. 088) (-5. 384) (-1. 221)
ivsl 0. 011*** 0. 215*** -0. 025* -0. 020 -0. 014 -0. 019 -0. 041***

(5. 768) (3. 258) (-1. 856) (-1. 549) (-1. 121) (-1. 592) (-5. 074)
sinds 0. 975*** 1. 921*** 1. 947*** 1. 901*** 0. 710***

(2. 656) (6. 022) (6. 133) (6. 229) (3. 402)
patent -0. 779*** -0. 641*** -0. 607*** -0. 514** -0. 212

(-2. 914) (-2. 791) (-2. 647) (-2. 335) (-1. 428)
rgdp 0. 263*** 0. 254*** 0. 245*** 0. 249*** 0. 086***

(5. 768) (6. 463) (6. 093) (6. 381) (3. 211)
rgdp2 -0. 022*** -0. 022*** -0. 023*** -0. 023*** -0. 006**

(-6. 231) (-7. 583) (-7. 731) (-8. 081) (-2. 577)
fdec 0. 694** 0. 512** 0. 645*** 0. 037

(1. 971) (2. 262) (2. 943) (0. 232)
pden 0. 064** 0. 084*** 0. 061** 0. 027

(1. 989) (3. 226) (2. 418) (1. 478)
open 0. 133 -0. 036 -0. 020 0. 138*

(0. 929) (-1. 381) (-0. 797) (1. 649)
eindex -0. 114 -0. 100 -0. 096 -0. 198**

(-0. 817) (-0. 749) (-0. 746) (-2. 300)
L. ln_so 0. 901***

(28. 694)
_cons -1. 409*** 0. 189*** 0. 493*** 12. 769*** 13. 026*** 12. 139*** 4. 540*** 1. 312***

(-17. 310) (5. 112) (15. 082) (33. 019) (45. 741) (44. 256) (15. 097) (2. 893)
N 660 660 660 660 660 660 660 630
R2 0. 539 0. 281 0. 311 0. 425 0. 407 0. 411 0. 505 0. 771

另外,简要地从控制变量的估计结果来看,其中

人均 GDP 及其二次项的估计系数分别显著为正和

负,与已有研究的环境库兹涅茨曲线假说一致;财政

分权的估计系数显著为正,说明分权整体上加剧污

染,不利于生态环境;人口密度的估计系数为正,说

明人口密度越大,其规模效应将加大生态环境的压

力;对外开放度的估计系数显著为负,说明开放整体

上是有利于生态环境改善的;而政府环境治理的估

计系数显著为负,说明政府的环境治理行为是有利

于改善生态环境的。
2. 稳健性检验

尽管上述的基准估计结果较好地验证了本文的

研究假说,但是由于宏观变量受到影响的因素较多,
因此有必要进行稳健性检验。 首先,考虑到城市化

变量的度量问题,根据上一节中指标选取的说明,本
文采用土地城市化指标代替人口城市化指标来度量

城市化,即采用城镇建成区面积比重来表征,表 3 的
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列(1)至列(4)报告了这一估计结果,可以看出,城
市化与要素禀赋结构仍然呈现正相关关系,支持研

究假说 1。 城市化及其二次项与产业结构的非线性

关系明显,呈现倒 U 形特征;与此同时,城市化与技

术结构的正相关关系显著,从而验证了理论假说 2。
城市化与环境污染物的负相关关系也十分显著,符
合本文的理论预期,由此说明测量偏差问题不会根

本的影响本文结论。 其次,由于影响生态环境的因

素众多,尽管本文也控制了一些影响因素,但是遗漏

变量问题不可避免,为此,列(5)和列(6)随机选取

控制变量来检验本文结构的稳健性,从估计结果来

看,可以发现,城市化、禀赋结构和生产结构的估计

结果均为发生根本性的改变,在一定程度上可以说

明遗漏变量问题未对本文的结论产生本质性影响。
同时,考虑到利用污染排放物总量作为因变量无法

控制规模效应问题,列(7)进一步采用人均污染排

放量作为因变量进行稳健性检验,可以看出,城市化

仍然起到抑制污染排放的作用,有利于促进生态环

境改善。 与此同时,禀赋结构和生产结构对生态环

境的影响也未发生根本改变,说明城市化、禀赋结构

和生产结构对生态环境不仅有总量效应和还具有平

均效应。 另外,考虑到污染排放具有一定的惯性,列
(8)报告了加入因变量滞后项(L. ln_so)的估计结

果,可见,各变量的估计系数未发生明显变化,说明

滞后效应对本文结论影响不大(限于篇幅对其他两

类污染物滞后项的估计结果未列出)。
3. 互为因果的内生性处理:联立方程模型

尽管城市化在一定程度上外生于生态环境,但
是不可否认,在城市化发展到一定阶段,生态环境会

对城市化产生反向影响。 例如,空气环境的恶化,会
对居民的健康和生活方式、城市的产业结构布局带

来影响,对城市的发展产生约束,生态环境对城市化

的约束则主要是通过改变人口和资本流向等引起,
与此同时,产业结构变迁与聚集也影响着城市化的

进程。 因此,互为因果的内生性问题不可避免。 为

了刻画城市化与生态环境之间的内生关系,本小节

采用联立方程模型进行实证检验,基准的联立方程

模型设定如下:
envitit = 琢0 + 琢1 urbanit + 琢2 endw it +

琢3 struit + 琢 X it + 渍j + 着it (4)
urbanit = 茁0 + 茁1 envitit + 茁2 endw it +

茁3 struit + 茁 X it + 渍j + 着it (5)

式中:茁0为常数项;茁1为生态环境对因变量的估计系

数;茁2为禀赋结构对因变量的估计系数;茁3为生产结

构对因变量的估计系数;茁 为其他控制变量对因变

量的估计系数。 式(4)是生态环境方程,式(5)是城

市化方程。

淤 本文也采用其他的估计方法,结果差异不大,具有稳健性。
另外,限于篇幅以工业烟尘排放量作为因变量的估计结果未列出,如
需可取。

表 4 给出了互为因果的内生性处理的估计结

果。 其中列(1)至列(4)采用 2SLS 对联立方程进行

估计淤,从生态环境方程来看,可以发现,城市化的

估计系数高度显著为负,符合理论预期,不仅如此,
以列(1)工业二氧化硫排放量作为因变量的结果为

例,将其与表 2 的列(5)相比,可以发现,城市化的

估计系数和显著性均有很大程度的提高,这说明在

控制互为因果的内生性问题后,城市化的生态环境

效应更为明显,更加支持本文的理论假说。 同样,从
禀赋结构和生产结构的估计结果也可以看出,与表

2 列(5)中没有考虑互为因果的内生性问题相比,其
估计系数和显著性水平均有不同程度的提高,说明

减缓内生性问题后,本文的理论假说得到有效支持。
进一步,从城市化方程来看,生态环境变量的估计系

数显著为负,说明以逆向指标环境污染物表征的生

态环境越恶化,则越不利于城市化,这也支持了已有

研究认为生态环境是城市化发展的重要约束条件的

结论。 从各类禀赋结构的估计结果来看,其估计系

数均显著为正,说明各禀赋结构对城市化均具有显

著的促进作用。 从生产结构的估计结果来看,其中

第二产业结构的估计系数显著为正,而第三产业结

构的估计系数为正但不显著,说明现阶段主要是以

第二产业结构变迁推动城市化发展,第三产业结构

变迁的驱动作用还不明显。 另外,人均 GDP 和人口

密度的估计系数显著为正,说明随着经济发展阶段

的演进和人口密度的提高,均有利于城市化水平的

提高。
大量研究表明,城市化和生态环境变量均存在

明显的空间外溢性[46]。 为了充分考虑这一因素的

影响,在基准的联立方程模型基础上,进一步通过引

入城市化的空间滞后项(w. urban)和生态环境的空

间滞后项(w. envit)来构建空间联立方程模型。 其

中表征空间关系的空间权重矩阵采用常见的二值空
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表 4摇 互为因果的内生性估计结果

变量

联立方程 1 联立方程 2 空间联立方程 3 空间联立方程 4

工业 SO2

(1)
城市化
(2)

工业 COD
(3)

城市化
(4)

工业 SO2

(5)
城市化
(6)

工业 COD
(7)

城市化
(8)

envit -0. 054*** -0. 027*** -0. 003* -0. 001
(-12. 094) (-7. 312) (-1. 664) (-1. 450)

urban -5. 366*** -4. 141*** -1. 195** -4. 714***

(-15. 436) (-8. 695) (-2. 059) (-2. 609)
w. envit 0. 942*** -0. 001* 0. 819*** -0. 002***

(7. 143) (-1. 677) (4. 407) (-2. 646)
w. urban -1. 553 0. 988*** -3. 968 0. 985***

(-1. 407) (7. 287) (-1. 387) (7. 997)
nvsl 0. 030*** 0. 002*** 0. 002 0. 001* 0. 005*** 0. 001 0. 002 0. 001

(7. 537) (3. 61) (1. 444) (1. 873) (4. 337) (1. 540) (1. 693) (1. 379)
kvsl 0. 320** 0. 002* 0. 176 0. 033* 0. 021 0. 001 0. 001 0. 001

(2. 273) (1. 829) (0. 925) (1. 783) (0. 512) (0. 445) (0. 014) (0. 908)
hvsl -0. 001 0. 004*** -0. 031*** 0. 004*** -0. 005* 0. 001 -0. 004 0. 001*

(-1. 017) (3. 72) (-2. 589) (3. 587) (-1. 692) (0. 74) (-1. 582) (1. 812)
ivsl -0. 034 0. 008*** -0. 011 0. 008*** -0. 037*** 0. 001* -0. 042** 0. 001

(-1. 600) (3. 107) (-1. 354) (3. 140) (-5. 737) (1. 766) (-2. 553) (1. 173)
sinds 4. 545*** 0. 458*** 3. 870*** 0. 281*** 0. 559*** 0. 006 0. 983*** 0. 012***

(11. 421) (8. 532) (7. 185) (5. 428) (4. 38) (1. 131) (3. 082) (2. 63)
patent -0. 131* 0. 002 -0. 101* 0. 016* -0. 018* 0. 002 -0. 026* 0. 002

(-1. 863) (1. 133) (-1. 908) (1. 917) (-1. 785) (1. 312) (-1. 968) (1. 308)
rgdp 0. 450*** 0. 033*** 0. 131 0. 029*** 0. 038** 0. 001 0. 057 0. 001

(7. 559) (6. 869) (1. 608) (5. 834) (2. 019) (0. 319) (1. 199) (0. 935)
rgdp2 -0. 031*** -0. 008 -0. 001 -0. 002

(-7. 088) (-1. 418) (-0. 906) (-0. 611)
fdec 0. 812*** 2. 083*** 0. 044 0. 371

(3. 357) (6. 261) (0. 517) (1. 61)
pden 0. 073*** 0. 010*** 0. 031** 0. 009*** 0. 001 0. 001* 0. 001 0. 001

(7. 123) (8. 415) (2. 257) (7. 383) (0. 017) (1. 739) (0. 026) (1. 312)
open -0. 043 -0. 135** -0. 139*** -0. 058

(-0. 906) (-2. 045) (-3. 142) (-0. 499)
eindex -1. 488*** -1. 620*** -0. 216*** -0. 216

(-8. 169) (-6. 482) (-3. 537) (-1. 419)
_cons 11. 782*** 0. 810*** 10. 484*** 0. 505*** 0. 683*** -0. 009* 1. 801*** 0. 001

(53. 116) (14. 954) (34. 814) (11. 033) (4. 337) (-1. 676) (6. 099) (0. 347)
N 660 660 660 660 660 660 660 660
R2 0. 596 0. 74 0. 509 0. 732 0. 967 0. 998 0. 85 0. 998

间权重矩阵,即如果两地区相邻则 w ij = 1,否则
w ij =0。估计方法参照已有研究采用广义空间三阶段

最小二乘法(GS3SLS),具体步骤见文献[47],列
(5)至列(8)展示了该估计结果。 首先,从列(5)和
列(7)生态环境方程的估计结果来看,可以发现,生
态环境的空间滞后项的估计系数显著为正,说明环

境污染物存在明显的空间关联性,其他地区的生态

环境会影响到本地的生态环境,这一点已基本达成

共识。 城市化的空间滞后项的估计系数为负但不显

著,说明其他地区的城市化发展对本地的生态环境

的影响较少,其空间外溢性对生态环境的作用不明

显。 聚焦城市化变量的估计系数可以发现,仍然显

著为负,由此说明在考虑空间外溢性和互为因果的

内生性后,城市化对生态环境的影响未发生根本变

化,表明本文理论假说具有一定的稳健性。 与此同

时,禀赋结构和生产结构的估计系数也与理论预期

相符,进一步支持理论假说。 其次,从列(6)和列

(8)的城市化方程来看,生态环境的空间滞后项的

估计系数显著为负,说明其他地区的生态环境恶化

会抑制本地区城市化发展,这一点与事实相符,例如

北京周边地区环境污染的空间外溢性会影响到北京
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的城市健康发展。 城市化的空间滞后项的估计系数

高度显著为正,说明其他地区城市化的发展会影响

的本地区城市化发展,这一点与经验直觉也是一致

的,随着城市化的发展,其外溢性会带动周边地区的

城市发展。 同样以北京为例,北京的城市化过程对

河北的经济发展具有明显的带动作用,进而促进河

北城市化。 生态环境变量的估计系数仍然为负,但
显著性有所下降,可能的原因是在模型中引入生态

环境的空间滞后项,部分效应由空间滞后项表现出

来,因此,总体上不影响本文的理论假说。

五、结论与启示

基于新结构经济学的研究范式,对城市化与生

态环境的理论关系进行重构,提出理论假说。 理论

分析认为,城市化会影响自然资源、物质资本、劳动

力、人力资本和基础设施等各类禀赋要素的积累,从
而使得地区的禀赋结构发生变迁;与此同时,城市化

通过禀赋结构变迁将驱动产业结构升级和技术创新

等生产结构变迁;进一步,根据不同禀赋结构和生产

结构的能耗和污染属性不同,使得城市化进程中生

态环境的主要问题和特征也随之而不同。 利用

1997—2018 年中国省级层面的面板数据对上述的

理论观点进行实证检验,通过采用空间联立方程模

型等一系列的稳健性检验和内生性处理后,支持本

文的理论假说。
《国家新型城镇化规划 (2014—2020 年)》 指

出,“生态环境明显改善、空气质量逐步好转冶将成

为我国新型城镇化推进需要完成的重要目标。 为了

实现该目标,城市化的关键就在于推动禀赋结构升

级和生产结构升级,这样才能与生态环境友好相处。
也正如规划提出的,本文要顺应现代城市发展新理

念新趋势,强调要通过构建绿色生产、生活方式和消

费模式,把生态文明的理念全面融入城市发展,推动

城市绿色发展。
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