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中国城市化环境污染效应研究:
城市边界拓展视角的考察

高永祥

(金陵科技学院商学院,江苏 南京摇 210069)

摘要:城市内部非核心区域的向外扩张构成中国在过去 20 多年城市化进程快速推进的一

个典型特征,由此体现的城市空间格局演变使得城市化的环境污染效应变得复杂。 基于

我国 273 个地级市 1999—2020 年面板数据,从城市内部非建成区面积反映的城市边界区

域扩张视角探讨了城市化进程的环境污染效应及其区域异质性作用规律。 研究发现:城
市边界扩张的环境污染效应呈 U 形关系,即城市边界扩张在初期有助于降低环境污染,
但边界的过度扩张则显著不利于环境改善。 特别地,城市边界扩张更易在我国三、四线城

市和中西部区域城市呈现较为明显的环境污染效应。 结合城市边界扩张的异质环境污染

影响,认为我国高等级城市可以保持适度空间外拓,同时重点优化拓展空间各类功能区的

布局并加强与原核心城区的整合;对城市边界扩张过快的低等级城市,需要限制其无序扩

张并加强扩张区域的综合治理。 针对城市边界扩展污染效应表现出的 U 形关系特点,认
为关键是通过人 地空间耦合的增强、更严格环境规制的实施、构建城市边界拓展区域经

济收益多渠道环境污染补偿机制等,降低城市边界向外扩张越过环境污染效应拐点的可

能性,并减缓其越过污染效应拐点的不利影响。
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摇 摇 城市作为人类活动相对集中的空间组织形

式,促进了社会经济的发展,体现了人类文明进

程的高度。 然而,城市也因为是人类密集社会经

济活动的空间载体,成为环境污染不可忽视的来

源之一,进而对生态环境的可持续性提出挑战。
较之农业文明,城市通过人类社会经济活动在有

限空间的相对集中,通过资源利用效率的提升和

集约型发展,在人类历史进程中曾扮演了亲生态

的角色,至少减缓了人类活动对资源的无序开发

和对生态的过度破坏。 但是,城市化进程依然无

法避免人类基于社会经济发展为目的污染的排

放,无法规避人类对资源禀赋的不同程度索取和

对生态环境的破坏,城市甚至因为是现代人类文

明下较为集中空间活动的主要载体,而成为能源

消耗与环境污染的主要来源。
城市化同样是中国经济在过去 20 年快速

增长的重要驱动力之一。 特别地,从密集开发

建成区向外围低密度地区拓展体现的城市土地

扩张,这构成我国城市化的典型特征之一,并由

此对区域经济增长乃至环境质量产生重要影

响[1]。 首先,不像西方国家普遍存在的由人口

增长或人口从城镇向乡村流动推动的、非正式

的乃至自发的城市土地扩张,也不像发达国家

许多城市出现的人口持续下降过程中的城市土
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地扩张停滞乃至城市收缩[2],中国的城市化主

要表现为以城市外围地区过度扩张或低密度土

地利用为主要形式的城市土地开发[3-4],甚至

是没有显著人口流入的城市土地向外扩张。 其

次,作为一种特殊的制度安排,我国持续多年的

户籍制度带来的人口流动限制,更加凸显以土

地扩张为主要形式的城市化进程[5]。 以土地

为导向的空间扩张,加上半城市化的新村、新区

和经济开发区,这构成中国城市化的主要特

征[6]。 再次,为了获得发展动力和变得更具吸

引力,不同级别城市彼此展开竞争,其采取的主

要方式之一就是在远离城市中心区域的城市边

缘地带重复土地城市化。 最后,面对人口相对

在城市内部有限空间的集中,旨在借助以土地

为导向城市化来促进经济增长的手段越来越面

临低效率环境承载和加剧环境污染挑战[3,7]。
综上,较之发达国家缺少人口城市化支撑

导致的城市蔓延,中国城市化更主要是土地开

发不断突破原有城市建成区域边界,向城市内

部非核心区域持续扩张。 或者说,城市内部非

核心区域的过度扩张构成中国城市空间拓展的

主要特征。 因此,关注中国城市化的环境污染

效应,尤其需要重视以城市内部非核心区域向

外扩张为主要特征城市边界拓展的影响。 较之

既有侧重具体城市的案例剖析或者基于城市整

体扩张角度的考察,本研究主要有两方面贡献:
其一,聚焦我国城市化进程中以城市内部非核

心区域向外扩张为主要特征的城市边界区域拓

展,探讨其存在的非线性环境污染效应。 具体而

言,不同于专注某一地理空间的研究,如特定区

域、特定省份或城市,乃至更小地理单元的考察,
本研究利用中国地级市面板数据,旨在揭示城市

内部非核心区域向外扩张对环境影响的一般规

律并得出普适性结论。 其二,注意到城市化进程

的空间异质性特点,比较考察了城市边界拓展环

境污染效应的区域异质性并揭示了异质作用的

根源,由此在一定程度上丰富既有研究。

一、城市边界拓展污染效应

及其理论机制

摇 摇 1. 城市扩张污染效应的总体评述

城市扩张的环境污染效应已获得广泛关

注,大多数学者侧重对城市化进程和城市扩张

整体视角的研究:有研究认为城市扩张存在不

利环境效应,不仅仅是生态环境的破坏[8],城
市建设用地扩张会消耗较多资源,其产生的废

气、废水、垃圾等也增加环境承载力的负担[9]。
城市用地扩张增加了人们的出行时长,导致更

多家庭选择私家车出行,进而对环境质量造成

不利影响[10]。 此外,人口城市化作为城市扩张

的一个重要方面,通过增加生活污染排放等降

低环境质量[11]。 不同于上述研究认为城市扩

张造成环境污染的观点,还有研究认为城市扩

张有利于环境污染降低和环境质量改善。 如,
翁智雄等基于我国地级市样本的实证发现,城
市规模扩大可通过污染转移效应对环境产生显

著改善作用[12];邓翔等实证表明,扩大城市规模

对环境还是存在正向提升作用的,特别是对我国

大城市和受污染影响较为严重的华北地区[13];
毛德凤等侧重人口特征体现的城市扩张的研究

表明,以城市人口密度衡量的城市扩张每提高

1%,环境质量可以提高 4. 8% [14]。
较之简单肯定或者否定观点,越来越多研

究强调城市扩张的污染效应遵从环境库兹涅茨

曲线规律,即两者存在非线性关系。 如,王家庭

等基于我国省级面板数据的研究发现,城市化

与环境污染之间存在倒 U 形关系[15];陈阳等结

合城市样本数据的实证则表明,城市规模扩大对

绿色全要素生产率的作用呈先降后升的 U 形关

系[16]。 以大中城市私人交通发展间接体现的城

市扩张为考察对象,赵春明等的研究一方面肯定

初期城市空间扩张与城市交通网络优化能抑制

城市雾霾污染的加剧;另一方面也指出,由于城

市道路私人交通承载水平有限,城市私人交通发

展与雾霾污染之间存在显著的 U 形关系[17]。
整体角度的考察是有益的,但也可能高估

城市内部建成区的环境污染效应,相应地低估

城市内部非核心区域拓展的污染影响。 特别

地,上述研究没能明辨造成城市化与环境污染

之间非线性关系的主要空间来源。
2. 城市边界拓展的污染效应及其空间异

质性

聚焦城市总体角度的实证有助于对城市化

进程下的环境污染效应做出总体判断,不同于

·621·



中国城市化环境污染效应研究:城市边界拓展视角的考察

此,还有研究注意到城市扩张模式或者城市扩

张类型差异带来的城市化拓展异质环境污染效

应,该类成果对侧重城市内部非核心区域向外

拓展角度的研究,具有更好的借鉴意义。 特别

地,城市蔓延作为城市扩展的一类典型特征,得
到了诸多研究的探讨并证实其环境污染效

应[18-19]。 城市蔓延起源于城市化,突出了城市

化中低密度扩张特征,但城市蔓延将人口空间

分布与土地向外扩张混合在一起,无法有效揭

示城市边界扩展程度及其环境污染效应。 以城

市蔓延为考察对象的研究也无法区分主城区与

外围城区的空间格局差异。 再者,城市蔓延只

是城市土地扩张的一种类型,其主要特征是城

市空间范围内的低密度土地开发和利用。
无论是实践还是学术研究,都存在许多其

他类型的城市土地扩张模式,填充、边缘扩张和

跨越式扩张即是几种典型。 更多研究亦表明,
城市土地规划和利用结构而非城市整体对可持

续发展产生深远影响,这其中就包括建成区与

非建成区划分[4,7,20]。 例如,Song 等侧重我国

特大城市的考察认为,城市边界扩张带来新旧

城区绿色环境的差异,较之旧城区空间,人们可

以在规划更加有序和亲环境的新城区拥有更多

绿色环境[21]。 当然,聚焦我国大城市的考察及

由此得出的结论不具有广泛适用性,尤其对广

大中小城市。 Hien 等提供了来自越南首都河

内城市向外扩张污染效应的经验证据,即 20 世

纪 90 年代初开始,随着城市边界由距离市中心

6 公里拓展到 10 公里及至 21 公里,大量交通

和工业污染物排放聚集点更多出现在拓展区域

的新建城区[22]。
城市边界区域拓展带来环境污染效应的空

间异质性,或者说污染效应的地区差异比较同

样得到关注。 因为考察污染物类型或者环境指

标差异,相关研究结论并不一致,但对本研究实

证同样具有参考价值。 例如, 在大量侧重

PM2. 5 浓度的考察中,刘伯龙等发现我国位于

高或者中排放区省份(主要是东部或中部省

份)的城镇化推进导致雾霾污染的浓度增加相

对较低;位于低排放区的西部省份,其城镇化推

进导致雾霾污染的浓度增加显著更高[23]。 不

同与此,杨冕等发现,我国中、低排放区城镇化

率的提高会增加 PM2. 5 浓度,而高排放区城镇

化率的提高反而会降低 PM2. 5 浓度[24];Luo 等

同样聚焦 PM2. 5 浓度的实证发现,我国西北、
东北地区的城市化更有利于污染程度的降

低[25];Song 等研究也表明,城市边界扩张并不

总是对城市绿色环境存在负面影响,特别是在

自然条件恶劣的地区[21]。
3. 城市边界拓展污染效应的理论机制

城市扩张影响环境质量内在机制的讨论同

样重要并获得不断深入,聚焦城市拓展区域的

探讨甚至更印证了相关机制作用的一般规律及

其有效性。 如,Fallah 等发现,低密度的城市土

地扩张不利于产业集聚和生产力[19]。 土地扩

张通常会带来交通拥堵等社会成本的增加[26],
导致自然资源枯竭和环境污染以及其他社会成

本或间接费用[27],最后阻碍城市的可持续发

展。 王家庭等认为,房地产开发投资与城市用地

规模扩张,尤其是工业企业选址的郊区化导致工

业生产冗余和过度竞争、基础设施利用率下降和

社会成本增加,最终不仅降低城市经济的潜在增

长率,而且显著加剧城市生活污染和工业污染排

放[15];赵春明等认为,城市空间扩张过程中的交

通网络建设和优化可以抑制城市雾霾污染的加

剧,但是,上述促进作用也可能因为私人汽车数

量的不断增多和通勤成本的增加而被削弱[17]。
无论工业用地需求及该类土地性质决定的

城市用地增长,还是城市交通网建设体现的土

地需求,两者均构成城市空间向外扩张的主要

形式,并且通过扩张土地上的工业污染或者交

通污染等方式,使得城市拓展边界成为城市环

境污染的一个主要来源。 特别地,行政权力下

放和中国土地市场化改革使地方政府具有更大

的积极性和自主性实施区域经济发展规划,将
土地供应作为一种关键的资源和财富积累的工

具[28]。 行政分权和土地财政加剧了城市建成

区以外土地的过度开发利用,或者说城市的相

对扩张,最终加剧对我国许多城市经济发展和

环境质量的不利影响。 不同于大多数围绕机制

探讨给出否定态度的论证,作为城市扩张存在

积极环境作用机制的支撑观点,陆铭等认为,农
村人口城镇化带来的城市人口规模扩大能够产

生空间集聚效应,并由此有效减少工业污染排
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放强度和缓解环境问题[29]。 综上,尽管既有文

献已经较好地识别城市化导致环境污染的各种

机制并予以证实,但仍缺少各种机制叠加情况

下,聚焦以城市内部非核心区域体现的城市边

界区域拓展的环境污染效应的专门讨论。

二、特征事实、模型和变量说明

围绕城市边界拓展和城市环境污染的量化考

察,一方面有助于揭示两者的基本状况,另一方面

可为初步判断两者的定性关系特点、而后续实证

模型可从更加一般化的角度考察奠定基础。
1. 典型特征考察

在实证方面,已有大量研究从土地利用类

型、城市边界内已开发和未开发土地,建成区面

积变化或其他土地开发利用角度考察了城市空

间扩张特征[20]。 无论基于特定测量指标还是

构建指标体系,都只能揭示城市空间扩张的某

些方面。 特别地,城市蔓延被广泛使用并描述

社会经济活动的低密度空间扩张[18]。 然而,该
指标主要基于标准化密度进行测量,缺点是无

法有效区分城市内部空间人口分布和土地空间

拓展的差异化作用[30],然而亦可通过不同类型

区域拓展情况的比较来考察城市扩张特点[31]。
不同于基于相对人口密度空间差异对城市蔓延

情况的判断和衡量,本研究重点关注的城市边

界扩张类型是低密度社会经济活动和非农业用

地在城市中心区以外空间的无序增长。 按照

《中国城市统计年鉴》提供的城市空间开发数

据,主要包括城区面积和建成区面积,较之城区

面积,建成区主要指城区内已成片开发建设、市
政公用设施和公共设施基本具备的区域。 如果

说城区面积反映了城市区域总体面积的构成情

况,建成区则侧重反映城市内部较完善开发中

心区域的面积。 因此,城区面积减去建成区面

积的部分,可以作为描述城市非中心区域低密

度空间利用情况的考察对象。
再者,选择城市土地扩张的相对增长还是

绝对增长,同样是一个值得关注的问题。 相对

增长更能反映城市土地扩张的相对情况,但这

可能导致过度平均化,掩盖彼此差异。 比较而

言,相对增长衡量方法的缺点则变成绝对衡量

方法的优点,例如,上海、北京、深圳、重庆、南

京、成都等特大城市都存在很明显的城市土地净

扩张,但其相对增加并没有显著高于很多中小城

市。 在既有相关文献中,更多研究从城市某种乃

至多种类型土地开发的相对水平等角度考

察[32]。 本研究综合绝对水平和相对水平两个角

度,公式(1)表述的不考虑建成区的城区面积,
即城市非核心区域土地净利用的空间基础,同时

公式(2)用城市非核心区域土地净扩展面积和

建成区面积的比值描述城市土地的相对扩张。
nlexpit = urban_areait - builtup_areait (1)

rlexpit = nlexpit / builtup_areait =( urban_areait-
builtup_areait) / builtup_areait (2)

式中:nlexp、urban_area 和 builtup_area 依次表

示某城市 i 在 t 年非核心区域土地的净扩张面

积、城区面积和建成区面积;rlexp 表示城市非

核心区域土地的相对扩张水平。

图 1摇 城市边界的绝对和相对扩张情况

图 1 显示,在 2007 年之前,中国经历了城

市土地由核心城区向城市内部非核心区域净扩

张水平的明显增长,城市空间净拓展区域面积

是建成区面积的 5 倍多。 2000 年以前,我国许

多城市的核心建成区面积相对很小,而且在很

长一段时间内比较稳定。 因而,无论是城市土

地的向外绝对扩张还是相对扩张程度都较大。
在经历城市边界持续且大规模向外扩张阶段以

后,城市土地向外相对扩张水平转为较低增速

且继续下降。 然而,得益于 2010 年户籍制度的

逐步取消,以土地为导向的城市空间向外绝对

拓展在经历 2007—2010 年的震荡调整后重又

攀升。 在城市边界拓展两阶段划分基础上

(图 1),图 2 进一步综合考虑了城市环境污染

状况。 可以发现,尽管我国第二阶段(2008—
2020)城市边界拓展的相对水平较第一阶段

(1999—2007)明显下降,城市边界拓展的绝对
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图 2摇 城市边界拓展和环境污染的分阶段比较

水平依然很高,甚至与第一阶段持平。 相应地,
以二氧化硫衡量的城市污染排放总量并没有明

显降低。

图 3摇 等级差异下城市边界拓展与环境污染的比较

图 4摇 区域差异下城市边界拓展与环境污染的比较

结合 城 市 等 级 差 异 的 分 类 比 较 表 明

(图 3),以城市内部非建成区空间衡量的城市

边界拓展规模越大,特别是城市边界拓展的绝

对规模越大,环境污染效应就越强。 然而结合

城市所在区域发展阶段差异呈现的比较结果

(图 4)表明,较之中西部区域城市,尽管东部区

域城市边界拓展的绝对规模和相对规模均更

高,相应地环境污染总量水平也更高,但是其污

染程度与中西部城市的差距并不是很大。 最

后,散点图 5 进一步揭示了城市边界绝对扩张

与污染排放之间可能存在的非线性 U 形关系。

图 5摇 城市边界扩张与环境污染之间的非线性关系

当然,两者非线性关系是否在统计意义上成立,
仍然有待后续实证检验。

2. 模型和变量衡量

在量化考察基础上,为进一步揭示城市边

界拓展的环境污染效应,参考基准计量模型的

同时考虑城市边界拓展可能存在的非线性作

用,研究构建如下计量模型:
polluit = 茁0 + 茁1 伊 rlexpit + 茁2 伊 rlexp2

it +
茁3Z it + 姿 i + 姿 t + 着it (3)

式中:被解释变量 pollu 为环境污染水平,即城

市 i 在 t 年工业二氧化硫排放量的自然对数值;
核心解释变量 rlexp 为以城市内部非建成区空

间衡量的城市边界相对扩张程度;rlexp2为城市

边界相对扩张的二次项;Z it为一组控制变量;姿 i

和 姿 t分别代表城市和时间固定效应;着it为随机

干扰项;茁0到 茁3为一系列待估参数。
控制因素主要考虑 5 个方面:淤经济发展

水平( scale)。 环境库兹涅茨曲线表明,经济发

展水平是决定城市环境质量和污染情况的基础

性因素之一,用 2000 年为基期消费价格指数消

胀处理的城市人均 GDP 的自然对数值衡量。
于人口密度(dpop)。 多数学者认为,城市人口

规模的扩大会带来城市环境污染的加剧[12,18]。
然而在给定城市人口情况下,城市人口密度越

大,反而越有利于降低环境污染,这里用城市总

人口 数 除 以 城 市 面 积 表 示。 盂 经 济 结 构

( struc)。 产业结构决定城市的能源消耗结构,
较之第一、三产业,工业仍然是中国大多数城市

发展的产业载体,因而也是城市污染的主要来

源。 本研究用城市第二产业占 GDP 的比重表

示。 榆制度环境( insti)。 面对 GDP 导向的经

济增长模式,地方政府倾向于以土地为杠杆,通
过土地财政在较短时间内推动第二产业,尤其
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是污染密集型制造业的域内扩张,这最终加剧

城市间忽视环境问题的恶性竞争。 按照毛德凤

等[14]的方法,用地级市财政分权度衡量制度环

境,即 insti=地级市人均财政收支 / (地级市人

均财政收支+省级人均财政收支+全国人均财

政收支)。 虞开放水平( fdi)。 开放环境可以通

过发达国家的污染转移加剧地区环境污染,也
可能通过技术外溢和高环境标准促进地区环境

改善[33]。 本研究用经过汇率换算的外商直接

投资额的自然对数值表示。

表 2摇 基准估计结果

方程 (1) (2) (3) (4) (5) (6)

被解释变量 SO2 SO2 SO2 SO2 PM2. 5 SO2

解释变量 rlexp nlexp

rlexp 0. 002 16 -0. 010 6** -0. 014 7** -0. 015 7** -0. 234*** -0. 005 76***

[0. 002 39] [0. 005 36] [0. 006 37] [0. 006 56] [0. 047 4] [0. 002]

rlexp2 0. 000 857*** 0. 000 894*** 0. 000 97*** 0. 004 8*** 9. 59e-05*

[0. 000 167] [0. 000 25] [0. 000 257] [0. 001 42] [0. 000]

scale 0. 384** -0. 022 3*** 0. 522*** 0. 52*** 0. 012 0 -0. 000 238
[0. 188] [0. 003 51] [0. 156] [0. 160] [0. 041 2] [0. 001]

dpop 0. 123*** -0. 066 1** -0. 050 5** -0. 075** -0. 985*** -0. 006 73***

[0. 035 5] [0. 033 6] [0. 022 5] [0. 033 9] [0. 330] [0. 001 1]

struc 2. 231*** 0. 898*** 0. 765*** 0. 91*** 4. 749*** 0. 125**

[0. 146] [0. 133] [0. 131] [0. 133] [1. 250] [0. 055]

insti -0. 016 2* -0. 008 28 -0. 000 74 -0. 006 84 0. 008 88 0. 076
[0. 008 65] [0. 007 68] [0. 007 53] [0. 007 70] [0. 071 5] [0. 081]

fdi -0. 050 0*** 0. 504*** -0. 014 9*** -0. 023*** -4. 105*** -0. 021 8
[0. 003 40] [0. 159] [0. 003 65] [0. 003 55] [1. 422] [0. 056]

常数项 9. 557*** 10. 114*** 10. 879*** 10. 106*** 24. 918*** 3. 048***

[0. 128] [0. 121] [0. 115] [0. 122] [1. 034] [0. 043]
R2 0. 135 0. 383 0. 393 0. 383 0. 444 0. 899

样本量 6 006(273) 6 006(273) 5 698(259) 5 733(273) 6 006(273) 6 006(273)
摇 摇 注:*、**和***分别表示在 1% 、5%和 10%水平显著;回归系数对应方括号中数值为标准误差,样本量对应括号中数值为观察

个体数。

数据来源方面,城市环境污染数据来自

《中国环境统计年鉴》,城市边界扩张测度相关

原始数据均来自《中国城市统计年鉴》,控制变

量数据来自国务院发展研究中心数据库城市经

济子库,最终整理得到 1999—2020 年中国 273
个地级市的面板数据。 表 1 给出所有计量指标

的描述性统计,部分变量经对数化处理。
表 1摇 变量定义与描述性统计

变量 样本 均值 标准差 最小值 最大值

pollu 6 006 10. 640 1. 249 0. 709 13. 743
rlexp 6 006 6. 263 4. 132 0. 001 11. 691
scale 6 006 9. 457 2. 030 0. 832 11. 837
dpop 6 006 0. 472 0. 447 0. 001 3. 011
struc 6 006 0. 495 0. 126 0. 011 0. 815
insti 6 006 0. 247 0. 111 0. 003 0. 707
fdi 6 006 10. 358 2. 716 0. 009 18. 054

三、计量结果和解释

1. 基准结果和解释

表 2 基准估计结果中,方程(1)首先给出

的是没有考虑二次项情况下的估计结果,变量

rlexp 未通过显著性检验,这说明不考虑二次项

的拟合无法有效揭示城市边界扩张的环境污染

效应。 加入二次项以后,方程(2)显示,不仅变

量 rlexp 的系数在 1%水平显著为负,相应平方

项 rlexp2系数也在 1%水平显著为正,这说明城

市边界拓展的环境污染效应是非线性的。 在加

入变量 rlexp 二次项后,方程的拟合度也有了显

著提升。 然而,Lind 等指出,仅仅根据二次项

显著即得出两个变量存在非线性关系是不精确

的,甚至是错误的[34]。 因为一旦真正的关系是

凸性且单调的,二次项模型设定将错误地产生

一个极值点和一个 U 形关系。 进一步采用精确

判断 U 形关系是否存在的检验方法。 结果表

明,变量 rlexp 的极值点为 6. 184,出现在区间范

围[0. 001, 11. 691]。 给定 U 形关系判定对应的

T 值为 3. 04,这在 5%水平拒绝了零假设(H0:单
调递增或单调递减)。 此外,非线性模型的斜率

判断在临界点左侧显著为负,在右侧显著为正,
该检验结果进一步证实我国城市边界扩张与环
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境污染存在 U 形关系。 基于计量检验得出 U 形

结构的显著成立,这一方面证实了图 5 量化关系

考察中的判断;另一方面,该非线性作用规律表

明我国城市边界扩张在初期阶段主要通过缓解

城区人口过度集中和交通拥堵问题,以及通过企

业和产业部门的空间布局优化,尤其是向城市边

界拓展区域的搬迁和开发区集中,改善城市环境

污染状况。 然而,城市边界扩张存在最佳规模,
即存在环境污染效应“拐点冶。 当城市边界扩张

超过城市人口规模增长和产业发展实际需要和

社会生态系统承载能力的时候,就可能导致城市

蔓延潜在风险,进而加剧城市环境污染[35]。 特

别地,当城市边界扩张构成地方政府土地财政的

主要手段之一,以及城市边界拓展区域存在相对

较低环境规制和环境监管下,大量污染性产业将

会加快从其他地方迁移至此,最终加剧城市边界

拓展的环境污染效应。

表 3摇 异质样本的分类回归结果

方程 (1) (2) (3) (4) (5)

组别 一、二线城市 三、四线城市 东部城市 中部城市 西部城市

rlexp -0. 012 6 -0. 013 6** -0. 008 97*** -0. 015 6** -0. 039 9***

[0. 011 3] [0. 006 09] [0. 003 55] [0. 006 74] [0. 001 5]

rlexp2
-0. 000 64 0. 001 13*** 0. 000 714*** 0. 001 31** 0. 003 49***

[0. 000 426] [0. 000 487] [0. 000 24] [0. 000 46] [0. 000 86]
控制变量 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

R2 0. 672 0. 338 0. 402 0. 549 0. 210
样本量 1 144(52) 4 862(221) 2 222(101) 2 486(113) 1 298(59)

摇 摇 注:*、**和***分别表示在 1% 、5%和 10%水平显著;回归系数对应方括号中数值为标准误差,样本量对应括号中数值为观察

个体数。

摇 摇 淤替换被解释变量为粉尘排放量,对应拟合结果中变量 rlexp 二次项系数仍然在 10%水平显著为正,表明 U 形关系成立。

表 2 中方程(3)剔除城市边界拓展前 5%
城市样本,城市边界扩张对环境污染作用的

U 形结构关系依然成立。 鉴于城市边界拓展可

能存在的滞后污染效应,方程(4)将核心解释

变量的滞后一期纳入计量模型,结果依然稳健。
方程(2)至(4)主要以城市 SO2 排放情况作为

考察环境污染的实际对象,该类污染物主要由

工业生产中煤和石油的燃烧所致,但其只不过

是城市化发展中的代表性环境污染类型之一。
比较而言,PM2. 5 主要由汽车尾气、化石燃料

燃烧、垃圾焚烧的转化以及道路和施工扬尘、工
业粉尘等人为因素所致。 为了避免环境污染物

主观选择导致的拟合结果偏差,同时也为了更

全面地考察城市化进程中来自生产和生活两个

主要但存在明显差异领域的环境污染,方程(5)
将被解释变量替换为城市 PM2. 5 水平。 变量

rlexp 在 1%水平通过显著性检验且仍然为负,同
时其二次项也在 1%水平显著为正淤。 方程(6)
将解释变量替换为城市边界拓展的绝对水平,
U 形结构关系依然在 5%通过了显著性检验。

控制变量影响方面,城市经济规模( scale)
和工业化进程( struct)作用大多在 1%水平通过

显著性检验且为正,这两个因素主要加剧城市

环境污染。 人口密度(dpop)对环境污染影响大

多在 1%水平显著为负,说明人口密度增强有

助于环境改善:一方面是因为人口密度越高,人
们的环境意识和环境重视程度越高;另一方面

是因为人口密度增加会通过规模效应和技术效

应倒逼城市环境治理能力提升[7]。 外商直接

投资体现的城市开放度( fdi)作用在多数方程

表现为环境改善作用。
2. 分类比较和解释

鉴于总体样本估计无法揭示异质性条件下

城市扩张的环境污染效应,分类比较重点结合

城市等级规模和区域发展阶段异质,对分组样

本进行考察。 首先,城市等级异质下的分类比

较结果(表 3)表明,城市边界扩张的环境污染

效应主要在针对三、四线城市样本的考察中通

过显著性检验。 其中,变量 rlexp 一次项在 5%
水平依然显著为负,这首先还是肯定了三、四线

城市边界拓展有利于缓解环境污染;同时,二次
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项 rlexp2系数依然在 1%水平显著为正,表明城

市边界拓展的环境污染效应是非线性的。 较之

一、二线城市,我国三、四线城市边界拓展前的

城市绝对规模相对偏小,城市边界扩张的环境

改善效应更容易表现出来。 但是,三、四线城市

原有较小的核心城区空间规模也决定其更容易

出现相对边界扩张过度,进而更容易越过 U 形

结构的拐点,进而导致城市边界扩张的环境污

染效应。 特别地,以工业用地为载体城市土地

对外扩张构成三、四线城市边界较快扩张的主

要类型。 最终,在相对宽松的环境规制、我国土

地财政和利用土地招商引资竞争策略的共同影

响下,三、四线城市的加速向外土地扩张大多伴

随污染产业的迁入———城市边界扩张区域更主

要成为外资企业和国内一、二线城市转移污染

性产业的“污染天堂冶 [36]。 我国东、中、西三大

区域分组回归结果亦证实,城市边界扩张有助

于降低环境污染,但是因为存在明显的 U 形关

系,过度扩张则会导致城市污染加剧。 研究通

过进一步计算发现,三大区域 U 形结构关系的

拐点值依次为 6. 28,5. 95 和 5. 72,这表明我国

中、西部区域城市边界拓展更容易越过环境污

染效应拐点而表现为不利影响。 这也印证了图

4 揭示的规律,即我国中、西部区域城市边界拓

展的绝对程度明显低于东部区域城市,但是其

平均污染排放水平几乎持平于东部城市。

四、结摇 语

探讨以城市内部非建成区土地拓展为主要

形式的城市边界扩张及其存在的环境污染效

应,这不仅丰富了既有侧重城市整体空间拓展

或者城市总人口规模乃至人口密度体现的城市

化发展视角的研究,更丰富了落脚于城市内部

空间形态差异或者内部板块功能差异视角的探

讨。 城市边界扩张的环境污染效应不仅存在,
而且主要呈现 U 形关系特点。 城市边界扩张

只是在突破拐点以后,才会明显加剧城市环境

污染。 这一发现有两层含义:其一,城市边界向

外拓展在没有越过拐点或者说城市边界相对扩

展有限情况下,还是有助于降低城市污染水平;
其二,城市内部核心区域空间范围越大,城市边

界扩张越过拐点的可能性越低,进而其更能够

发挥环境改善作用。 突破围绕地级市的全样本

考察,也异于侧重个别区域或者具体城市的论

证,本研究实证考虑到我国城市发展阶段和规

模等级差异,同时揭示了城市边界扩张污染效

应的空间异质性。 例如,由于一、二线城市核心

建成区空间规模较大且发展质量较高,这使得

其城市边界扩张相对不易越过环境污染效应拐

点而表现为显著不利作用。 当然,一、二线城市

边界向外扩张也没有明显表现出环境污染改善

效果。 不同于此,我国三、四线城市既有核心建

成区规模相对不大。 在经济追赶目标驱使、地
方土地财政和相对较低环境规制下,这些城市

土地扩张更容易突破环境污染效应 U 形关系

的拐点,最终加剧当地环境污染。 城市边界拓

展环境污染效应的区域异质性作用特征同样在

东、中、西部地区分类比较中得到证实。 相对东

部区域城市,中西部区域城市边界扩张的环境

污染效应更易出现。
围绕研究结论,政策启示主要有如下两点:

一方面,较之城市边界拓展的环境改善作用,更
应重视其环境污染效应。 我国房地产业的市场

化改革和土地财政带来的地方经济发展激励效

应以及经济发展必然会经历污染性增长阶段的

一般规律,这些因素驱使我国在过去二十多年

经历了中高速城市化,尤其是城市边界的过度

扩张。 因此,限制城市边界的过度扩张,这对缓

解我国城市化进程的环境污染效应至关重要。
我国一、二线城市可以在保持适度城市空间向

外拓展基础上,重点优化拓展空间各类功能布

局并加强与原核心城区的整合。 对于大多数

三、四线城市,不仅要提高城市边界向外扩张的

门槛,尤其是限制无序扩张,更要对近年来过度

扩张区域加强综合治理。 例如,人口密度的提

升能够削弱城市环境污染状况,甚至通过倒逼

环境治理能力的提升,促进城市环境质量的改

善。 我国持续推进以农村人口市民化为特征的

人口城市化发展,并且其仍具有较大的增长空

间。 同步区域人口空间承载能力的拓展和人口

承载质量的优化,由此可以提升公众亲环境认

可度。 我国人口跨地区更加频繁流动带来的冲

击同样需要重视,特别是存在严重人口外流的城

市,在加强这类城市土地边界过度扩张规制的同
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时,建议加快推进本地周边乡镇人口的城市落

户,理性看待并允许城市由空间拓展向适度收缩

转变。 更重要的是,优化城市存量人口的空间布

局并增强人地空间耦合程度。
另一方面,采取针对性措施,降低城市边界

向外扩张越过环境污染效应拐点的可能性的同

时,减缓其越过污染效应拐点的不利影响。 特

别是对仍然存在较强依托城市边界扩张带动地

方经济增长倾向的中西部地区城市以及我国大

量三、四线城市,更需要加强城市边界拓展过程

中扩张区域的环境规制,尤其污染性产业入驻的

环境规制,同时加强城市边界拓展带来经济收益

对拓展区域环境污染的多渠道补偿。 例如,在精

准了解城市拓展区域污染性企业数量和产业构

成及其规模基础上,可以考虑将这些污染因素纳

入城市未来土地规划审批的负面清单,通过将潜

在污染因素内置于城市边界拓展社会经济综合

效应评估体系,为优化决策提供支撑。
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Environmental Pollution Effect of Urbanization: An Empirical Study Based on Urban Boundary
Expansion / GAO Yongxiang(School of Business, Jinling Institute of Science and Technology, Nanjing
210069, China)
Abstract: The outward urban land expansion of the non鄄core areas within a city, which is a typical
characteristic of China爷 s urbanization during the past two dacades, complicates the environmental
pollution effect of urbanization. Based on the panel data of 273 prefecture鄄level cities in China from 1997
to 2020, this paper explores the environmental pollution effect and the regional heterogeneous
environmental impact of urbanization process from the perspective of urban boundary expansion reflected
by the non鄄built鄄up urban regions. The results show that the environmental pollution effect of urban
boundary expansion shows a U鄄shaped relationship, that is, urban boundary expansion is helpful to
reduce environmental pollution in the initial stage; however, excessive boundary expansion is significantly
detrimental to environmental improvement. In particular, urban boundary expansion is comparatively easy
to cause environmental pollution effect in third鄄 and fourth鄄tier cities and cities in central and western
China. Given the heterogeneous environmental pollution impacts caused by urban boundary expansion,
we suggest that high鄄tier cities could maintain moderate boundary expansion by optimizing the spatial
layout of various functional units for the newly expanded urban region and enhancing the integration with
the early core urban areas. In contrast, we suggest prohibiting the disorderly expansion of low鄄tier cities
and enhancing comprehensive management of the expanded areas. Moreover, given the U鄄shaped
relationship between urban boundary expansion and environmental pollution, we suggest lowering the
possibility of going across the inflection point and mitigating the adverse pollution effect through enhanced
population鄄land spatial coupling, strict environmental regulations, and multi鄄channel compensation.
Key words: urbanization; boundary expansion; pollution effect; U鄄shaped relationship; heterogeneous effect
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