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摘要:关于城镇化同碳排放之间的关系ꎬ多数研究只关注人口城镇化或土地城

镇化ꎬ但这并不全面ꎬ中国目前在城镇化方面突出表现为人口城镇化滞后于土地城

镇化ꎮ 本文使用空间面板杜宾模型ꎬ研究了人口城镇化滞后对碳排放的影响ꎬ分析

其空间溢出效应ꎬ研究发现:人口城镇化滞后不仅提高了本地碳排放水平ꎬ还通过空

间溢出效应提高了周边地区的碳排放水平ꎮ 人口城镇化滞后度同城镇化率的交叉

项为负ꎬ当城镇化率大于某个程度时ꎬ随着城镇化率的提高ꎬ人口城镇化滞后度对人

均碳排放的边际负效用将会增大ꎻ反之ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放的边际正

效应在降低ꎮ 对于中西部地区来说ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放的边际效应为

正ꎬ人口城镇化滞后度的上升会增加人均碳排放ꎻ对于东部部分地区来说ꎬ人口城镇

化滞后度对人均碳排放的边际效应为负ꎬ人口城镇化滞后度的上升会降低人均碳排

放ꎮ 本文建议ꎬ在东部部分城镇化率高的地区配置更多的城镇建设用地ꎬ而在中西

部地区城镇化率低的地区则适当控制城镇建设用地规模ꎮ

关键词:人口城镇化滞后ꎻ碳排放ꎻ空间溢出效应

一、引言

城镇化和碳排放之间的关系是学术界一直关注的问题ꎮ 尤其对于中国来说ꎬ当前处于城

镇化进程高速发展的阶段ꎬ同时面临着控制碳排放的任务ꎬ研究两者之间的关系显得尤其重

要ꎮ 但是城镇化和碳排放之间的关系到底如何ꎬ学术界还未有共识ꎮ 有学者认为城镇化进程

会增加碳排放(Ｙｏｒｋꎬ２００７ꎻ周葵、戴小文ꎬ２０１３)ꎻ也有学者提出相反的意见ꎬ吴殿廷等(２０１１)
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认为城镇化进程有利于降低碳排放强度ꎬ这主要得益于人口密度增加带来的公共物品规模效

应ꎻ还有部分学者发现了城镇化和碳排放之间的非线性关系ꎮ 周少甫和蔡梦宁(２０１７)利用动

态面板门槛模型ꎬ分析了在不同城镇化水平下 ＧＤＰ 和碳排放的关系ꎬ得到在城镇化水平各区

间内 ＧＤＰ 和碳排放对应不同的非线性关系ꎮ 邱强等(２０１７)研究发现城镇化与碳排放呈现出

倒 Ｎ 型的几何特征ꎬ在城镇化率极小值和极大值拐点之间ꎬ碳排放与城镇化正相关ꎬ其它时期

负相关ꎮ 方齐云和曹金梅(２０１６)认为城镇化和人均碳排放之间存在倒 Ｕ 型关系ꎬ出现该关

系的深层次机理在于产业结构的变化:在工业化后期ꎬ服务业占比上升ꎬ而服务业的能源消耗

强度比工业小ꎬ因此人均碳排放会出现拐点ꎮ 根据回归结果计算各省市到达人均碳排放拐点

的时间ꎬ发现东部地区已经达到或几年内即将到达拐点ꎬ而中西部地区则平均需要十五年才

能到达拐点ꎮ

目前关于城镇化和碳排放研究的最大问题是缺乏对中国特色城镇化的研究ꎬ因此对城镇

化和碳排放的关系把握得还不彻底、不全面ꎮ 仅研究人口城镇化对碳排放的影响ꎬ无法提出

一个适合中国当下情境的完整方案ꎮ 中国当前的城镇化突出表现为土地城镇化的快速发展

(孙秀林、周飞ꎬ２０１３)ꎬ继而造成了人口城镇化的滞后(Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ ＆ Ｄｉｎｇꎬ２００９)ꎮ 造成中国

城镇化碳排放增多的原因不能仅仅考虑城镇化过程中产业结构的变迁ꎬ而更应该考虑人口城

镇化的滞后ꎮ 在此现实条件下ꎬ只有将中国人口城镇化滞后度纳入到碳排放研究当中ꎬ才能

全面反映中国城镇化和碳排放的真实关系ꎮ

为克服现有研究的不足ꎬ本文首先针对以往人口城镇化滞后度计算公式的不足ꎬ利用发

展速度重新计算了中国人口城镇化滞后度ꎮ 其次ꎬ由于碳排放具有较强的空间相关性ꎬ同时

本地的相关变量不仅仅对本地碳排放产生影响ꎬ更容易对周边地区碳排放产生影响ꎮ 普通面

板数据模型不再适用ꎬ因此ꎬ本文利用空间面板杜宾模型深入研究人口城镇化滞后对碳排放

的直接效应和空间溢出效应ꎮ 最后ꎬ考虑到人口城镇化滞后同城镇化率的紧密关系ꎬ研究人

口城镇化滞后度同城镇化率的综合作用对碳排放的影响ꎮ 重点考察在不同的城镇化率水平

上ꎬ人口城镇化滞后度对碳排放的影响有何不同ꎮ 尤其是考察在高城镇化率地区和低城镇化

率地区ꎬ人口城镇化滞后度的作用机制是否一致ꎬ并据此制定不同的政策ꎮ

二、机理研究和假设

人口城镇化滞后于土地城镇化是中国当前城镇化推进过程中表现出来的一个极重要的

现象ꎮ 关于人口城镇化滞后的原因ꎬ多数学者从财政分权的角度予以考察ꎬ发现分税制改革

后的财政分权导致地方政府偏好土地城镇化( Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ ＆ Ｄｉｎｇꎬ２００９ꎻ孙秀林、周飞舟ꎬ

２０１３)ꎮ 财政分权是推动地方土地城镇化的重要原因ꎬ但并不全面ꎬ一个完整的中国式分权模

式包括财政分权激励和地方政府竞争下的政治激励两个方面(Ｂｌａｎｃｈａｒｄ ＆ Ｓｈｌｅｉｆｅｒꎬ２００１ꎻＬｉ ＆

９
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Ｚｈｏｕꎬ２００５ꎻ范剑勇、莫家伟ꎬ２０１３)ꎮ

范剑勇和莫家伟(２０１３)认为ꎬ中国的土地城镇化模式遵循“低价征地→成本价供应工业

用地→高价供应商住用地→土地抵押融资进行城镇基础设施建设”的循环形式ꎮ 地方政府在

财政分权下的行为策略有两个逻辑:(１)在现行分税制的财政分权下ꎬ中央和地方在税收方面

的分成造成地方政府财源的减少ꎬ但地方政府的事权并没有相应减少ꎮ 地方政府为缓解自身

财政压力ꎬ偏好追求以土地出让金为代表的预算外收入ꎬ这就形成了中国特色的土地财政(黄

少安、孙涛ꎬ２０１２)ꎮ 地方政府通过“招拍挂”形式高价出让商业用地从而推高了商品房价格ꎬ

城镇商品房价格的上升增加了人口转移的成本ꎬ并最终抑制了人口城镇化的速度ꎬ在商业用

地增加的前提下ꎬ人口并没有得到相应的集聚ꎬ从而造成城镇人口密度下降ꎬ进而导致人均碳

排放增加ꎮ 其逻辑总结为:财政分权→地方政府财政压力→土地财政压力→高价“招拍挂”商

业用地→商品房价格上升→人口转移成本增加→抑制人口城镇化→人口密度降低→人均碳

排放增加ꎮ (２)在财政分权的前提下ꎬ地方政府官员在升迁激励刺激下展开了“晋升锦标

赛”ꎬ为了完成 ＧＤＰ 考核ꎬ地方政府通过低价协议出让工业用地ꎬ并采用环境软约束ꎬ提高了

土地城镇化ꎬ但随之而来的是大量高耗能高污染企业的增加ꎬ从而造成人均碳排放的增加ꎮ

其逻辑总结为:财政分权→地方政府“晋升锦标赛”→低价协议出让工业土地和降低环境约束

→提高土地城镇化→高耗能高污染产业增加→人均碳排放增加ꎮ 本文假设在其他条件不变

的情况下ꎬ人口城镇化滞后度的上升会造成人均碳排放的增加ꎮ

三、空间计量模型的构建

(一)空间面板计量模型设定

空间计量的模型有 ＳＥＭ(空间误差模型)、ＳＬＭ(空间滞后模型)、ＳＤＭ(空间杜宾模型)、

ＳＡＣ(空间自回归模型)等等ꎮ 空间滞后模型和空间误差模型存在一个共同的问题ꎬ即只用被

解释变量的空间滞后或扰动项的空间滞后来解释数据中的空间模式ꎬ未使用解释变量的空间

滞后项ꎮ 实际上在现实中ꎬ外生变量的空间滞后也会对被解释变量产生作用ꎬ忽略这一空间

作用的代价是很大的ꎮ 为克服这个问题ꎬ需要引进解释变量的空间滞后项ꎬ这就是空间杜宾

模型ꎮ ＬｅＳａｇｅ 和 Ｐａｃｅ(２００９)建议采用这种模型设定ꎬ因为如果方程中不包括解释变量的空

间滞后项ꎬ方程的系数估计将会是有偏且不一致ꎮ 但是ꎬ如果放弃误差项的空间滞后ꎬ最多只

会带来一些效率损失ꎮ 另外ꎬ如果真实的数据生成过程是空间滞后或者空间误差模型ꎬ那么

空间杜宾模型依然得到的是无偏的系数ꎮ 鉴于此ꎬ使用空间面板杜宾模型来计量人口城镇化

滞后度同人均碳排放的关系:

ｃ＿ｐｅｐｉｔ ＝ ρ × ｗ '
ｉ × ｃ＿ｐｅｐｔ ＋ ｘ'

ｉｔβ ＋ ｗ '
ｉ Ｘ ｔδ ＋ μｉ ＋ γｔ ＋ εｉｔ ｉ ＝ １ꎬꎬｎꎻｔ ＝ １ꎬꎬＴ( ) (１)

其中 ｉ 表示省份ꎬｔ 表示年份ꎮ ｃ＿ｐｅｐｉｔ 为人均碳排放量ꎬ ｗ '
ｉ 为空间权重矩阵 Ｗ 的第 ｉ 行ꎬ ｗ '

ｉ ×

０１
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ｃ＿ｐｅｐｔ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙ ｊｔ ꎬ ｗ ｉｊ 为权重的Ｗ 的( ｉꎬｊ)元素ꎬ ρ × ｗ '

ｉ × ｃ＿ｐｅｐｔ 为被解释变量的空间滞后ꎬ ρ为

被解释变量空间滞后的系数ꎮ ｘ'
ｉｔ 为解释变量 ꎬ ｗ '

ｉ Ｘ ｔδ为解释变量的空间滞后ꎬ δ为解释变量空

间滞后的系数ꎮ μｉ 为区域 ｉ 的个体效应ꎬ γｔ 为时间效应ꎬ εｉｔ 为扰动项ꎮ

(二)空间权重矩阵的设定

空间权重用来反映空间计量模型中的空间效应ꎮ 现有研究包含地理权重、经济权重、混

合权重等ꎮ 地理权重有邻接权重、距离权重、考虑拓扑关系的 Ｋ 阶相邻权重ꎮ 几乎普遍的共

识是ꎬ空间回归模型的估计和推论对这些模型中用于空间权重结构的特定规范是敏感的ꎮ 因

此ꎬ权重的设置是一篇空间计量文章的重中之重ꎬ遗憾的是ꎬ目前国内对此方面的文献追踪甚

少ꎬ在计量权重的设置上出现了大量的纰漏ꎬ造成回归效果的不稳健ꎮ 目前国内研究普遍在

一篇文章中设置多个权重或者使用经济权重ꎬ事实上ꎬ如果没有充分的理由ꎬ尽量不要在同一

篇文献中设置两个或以上权重ꎮ 其次ꎬ尽量不要使用经济权重ꎬ因为这会造成空间溢出效应

不存在(张可云、杨孟禹ꎬ２０１６)ꎮ ＬｅＳａｇｅ(２０１４)ꎬＬｅＳａｇｅ 和 Ｐａｃｅ(２０１４)等建议ꎬ要尽量设定简

单的空间权重矩阵ꎬ稀疏的邻接矩阵(矩阵中绝大多数元素为 ０)最为有效ꎮ 本文依据以上的

分析ꎬ采用邻接矩阵和车步原则ꎬ相邻为 １ꎬ不相邻为 ０ꎬ克服了国内现有文献权重设置的理论

和实践的不足ꎮ

(三)变量的选择

１.被解释变量

本文的被解释变量为人均碳排放( ｃ＿ｐｅｐ)ꎮ 各省份碳排放的计算采用 ＩＰＣＣ 提供的碳排

放系数来估算ꎮ 碳排放系数的计算公式ꎬ以及人均碳排放的计算公式如下所示:

ＣＥＦ ｉ ＝ Ｈｉ × ＣＨｉ × ＣＯＲ ｉ ×
４４
１２

× １０ －６ (２)

ｃ＿ｐｅｐ ＝
∑
１１

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ × ＣＥＦ ｉ

ｐｅｐ
(３)

式(２)中 ＣＥＦ ｉ 为能源 ｉ 的碳排放系数ꎬＨｉ 为平均低位发热量ꎬ来源于«中国能源统计年鉴»ꎻ

ＣＨｉ 为单位热值含碳量ꎬＣＯＲ ｉ 为碳氧化率ꎬ两者来源于«省级温室体清单编制指南»(发改办

气候〔２０１１〕１０４１号)ꎮ 式(３) 中ꎬｃ＿ｐｅｐ为人均碳排放量ꎬｐｅｐ为人口规模ꎬＥ ｉ 表示化石能源 ｉ 的

总消费量ꎬ数据来源于«中国能源统计年鉴»ꎮ

２.核心解释变量

(１)人口城镇化滞后度(ｕｌａｇ)ꎮ 关于人口城镇化滞后于土地城镇化的程度ꎬ一般用城镇

用地规模增长弹性系数计算(Ｂｅｃｋｍａｎｎꎬ１９５８ꎻ谢冬水ꎬ２０１６ꎻ王子敏、潘丹丹ꎬ２０１６)ꎮ 学术界

一直认为该弹性系数的合理水平是 １.１２ꎬ当其值小于 １.１２ 时ꎬ则说明空间城镇化慢于人口城

１１
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镇化ꎬ反之则空间城镇化快于人口城镇化ꎮ 因此ꎬ人口城镇化滞后于空间城镇化的程度

(Ｕｒｂａｎ) 定义为:

Ｕｒｂａｎ ＝ (

报告期城镇建设用地面积 － 基期城镇建设用地面积
基期城镇建设用地面积

报告期城镇非农业户口人数 － 基期城镇非农业户口人数
基期城镇非农业户口人数

) / １.１２

当 Ｕｒｂａｎ≤１时ꎬ说明人口城镇化速度超过空间城镇化速度ꎻ当Ｕｒｂａｎ > １时ꎬ说明人口城

镇化滞后于空间城镇化ꎮ 但该计算方法由于是加减法ꎬ无法处理负增长的问题ꎮ 当出现负增

长的时候ꎬ很难判断到底是人口城镇化滞后还是空间城镇化滞后ꎮ 考虑到部分数据会出现负

增长导致结果不一致ꎬ本文采用发展速度来衡量人口城镇化滞后度ꎬ定义人口城镇化滞后

度为:

ｕｌａｇ ＝ 城镇建设用地面积发展速度
城镇非农业户口人口发展速度

/ １.１２

　 　 ＝ ( 报告期城镇建设用地面积 / 基期城镇建设用地面积
报告期城镇非农业户口人数 / 基期城镇非农业户口人数

) / １.１２

城镇建设用地面积发展速度、城镇非农业户口人口发展速度都以 ２００４ 年数据为基期ꎮ

人口城镇化采用一般处理方法ꎬ以非农人口的占比表示ꎮ 土地城镇化的度量方法主要包括三

类:城镇建成区或城镇用地的变化量(率)、城镇建成区面积或城镇建设用地面积占区域总面

积的比重以及复合指标法ꎮ 本文以城镇建设用地面积除以区域总面积表示土地城镇化水平ꎮ

(２)城镇化率(ｕｒｂ)ꎮ 当前我国处于城镇化率加快增长的阶段ꎬ城镇化率的上升会对资

源、能源产生较大的压力ꎬ城镇生活水平的提高ꎬ也会提高对资源能源的消耗ꎮ 因此ꎬ本文预

期城镇化率的提高会促进人均碳排放的上升ꎮ 城镇化率数据来自 ＥＰＳ 数据库ꎮ

(３)城镇化率同人口城镇化滞后度的交叉项ꎮ 为考察两者联合作用ꎬ将两者交叉项引入

方程ꎮ 考察在不同城镇化率水平下ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放的影响ꎮ

３.控制变量

控制变量的选择参考了 ＩＰＡＴ 模型在碳排放研究中常用的变量ꎮ ＩＰＡＴ 模型主要用来简

单有效刻画环境负荷各影响因素之间的关系ꎬ最早由 Ｅｈｒｌｉｃｈ 和 Ｈｏｌｄｒｅｎ(１９７１)提出ꎬ其公式

为 Ｉ＝Ｐ×Ａ×Ｔꎮ 其中 Ｉ 为环境负荷ꎬ具体可谓污染物排放量ꎮ Ｐ 为人口规模ꎬＡ 为财富ꎬＴ 为科

技水平ꎮ

人口规模(ｐｅｐ)采用各省区总人口数表示ꎬ来自«中国统计年鉴»ꎮ 人均实际 ＧＤＰ(ｐｇｄｐ)

通过人均 ＧＤＰ 指数折减ꎬＧＤＰ 指数来自«中国统计年鉴»ꎮ 技术水平( ｒｄ)在国外文献中一般

用从事研究的科学家、工程师的数量或者专利申请量、授权数进行测量ꎬ本文将 Ｒ＆Ｄ 人员全

时当量作为技术水平指标的衡量ꎬ数据来自«中国科技统计年鉴»ꎮ
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除此之外ꎬ考虑到外商直接投资在中国的经济活动中起到的巨大作用ꎬ尤其是对碳排放

的影响ꎬ一直有“污染天堂”和“污染光环”两种截然相反的观点ꎮ 因此ꎬ本文将外商直接投资

纳入到空间计量方程中ꎬ考察其两种效应的大小ꎮ 对于人均外商直接投资( ｆｄｉ)ꎬ采用魏后凯

(２００２)和张军等(２００７)的方法ꎬ先用历年人民币对美元的平均汇率(中间价)折算成当年美

元ꎬ再利用美国的 ＧＤＰ 平减指数折算成 ２０１０ 年不变价格美元ꎮ

同时ꎬ中国过去 ４０ 年经济高速增长的同时也伴随着较大的产业结构变动ꎬ而产业结构变

动对中国日益严峻的碳排放形势有着举足轻重的影响(顾阿伦等ꎬ２０１６)ꎮ 方齐云和曹金梅

(２０１６)认为产业结构对碳排放有直接影响ꎬ原因是服务业的能耗强度要小于工业ꎮ 考虑到产

业结构同碳排放的紧密关系ꎬ因此将产业结构( ｉｓ)作为控制变量ꎮ 产业结构使用第三产业同

第二产业的比值ꎬ数据来自 ＥＰＳ 数据库ꎮ

以上所有数据为 ２００５－２０１５ 年全国除港澳台地区以及西藏自治区以外 ３０ 个省份的数

据ꎮ 变量描述性统计见表 １ꎮ

　 　 表 １ 变量描述性统计

变量 变量含义 平均值 标准差 最小值 最大值 样本量

ｃ＿ｐｅｐ 人均碳排放(吨 / 人) ８.７７ ４.０９ ２.７５ ２２.４４ ３３０

ｕｌａｇ 人口城镇化滞后度 １.１１ ０.１９ ０.７３ １.８９ ３３０

ｕｒｂ 城镇化率 ０.５２ ０.１４ ０.２７ ０.９０ ３３０

ｐｇｄｐ 人均 ＧＤＰ(万元) ２.７９ １.９２ ０.４７ １１.８４ ３３０

ｐｅｐ 人口数量(万人) ４４２４.７０ ２６５５.９４ ５４３.００ １０８４９.００ ３３０

ｒｄ Ｒ＆Ｄ 人员全时当量(人年) １００２８.６４ １４７０６.４４ ２９２.００ ９７９８８.００ ３３０

ｉｓ 产业结构 ０.９３ ０.４９ ０.５０ ４.０４ ３３０

ｆｄｉ 人均外商直接投资(元) ９９３.０８ １３５４.９０ ６.６３ １１６３７.８１ ３３０

四、空间计量结果及稳健性分析

(一)空间计量结果

１.人均碳排放空间相关性检验

测量空间自相关的方法主要是 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数ꎮ 本文计算了中国 ２００５－２０１５ 年间的人均

碳排放的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数ꎬ如图 １ꎮ 十年间中国人均碳排放 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的值在 ０.１~０.５ 之间

波动ꎬ且在 ５％水平上显著ꎮ 这说明人均碳排放具有正向的空间自相关性ꎬ也就是说高人均碳

排放的地区周围为高人均碳排放的地区ꎬ低人均碳排放的地区周围为低人均碳排放地区ꎮ 人
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均碳排放受周围地区人均碳排放水平的影响ꎬ导致其在地理空间呈现出一种“高高” “低低”

的集聚现象ꎮ ２００５－２０１５ 年ꎬ中国人均碳排放空间正相关性有所下降ꎬ这说明来自周围地区

的正向影响呈现出一种下降的态势ꎮ 人均碳排放 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的显著性存在说明建立空间

计量模型是很必要的ꎮ

图 １　 人均碳排放 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数散点图

２.空间面板杜宾模型计量结果

本文使用空间面板杜宾模型来实证分析人口城镇化滞后度对中国城镇人均碳排放的影

响ꎮ 回归前对面板数据进行了单位根、协整检验ꎮ 由于使用的是省级面板数据ꎬ可以将省份

视为具有固定特征的个体ꎬ因此选择固定模型(Ｂａｌｔａｇｉ ＆ Ｌｉꎬ２００１)ꎮ 进一步使用 Ｈａｕｓｍａｎ 检

验来确定固定或者随机模型ꎮ 经过 Ｈａｕｓｍａｎ 检验ꎬ固定效应更好ꎮ 固定效应模型中有空间固

定效应、时间固定效应、空间－时间固定效应ꎮ 经过 ＬＲ 检验ꎬ选择空间和时间固定效应ꎮ 表 ２

显示ꎬ空间相关系数 ρ 通过 １％的显著性水平检验ꎬ且系数显著为正ꎬ说明非空间模型的估计

是有偏的ꎬ建立空间计量模型是必要的ꎮ 空间杜宾模型有可能会退化为空间滞后模型或空间

误差模型ꎬ但 ＬＭｌａｇ、ＲＬＭｌａｇ 值和 ＬＭｅｒｒ、ＲＬＭｅｒｒ 值均无法拒绝空间滞后和空间自相关ꎬ这意

味着空间杜宾模型无法退化为空间滞后或者空间误差模型ꎮ

ＬｅＳａｇｅ 和 Ｐａｃｅ(２００９)指出ꎬ解释变量的系数估计值不是真实的偏回归系数ꎬ因此使用 ρ

来判断是否存在溢出效应是不准确的ꎮ 可以根据解释变量对被解释变量影响的不同来源ꎬ通

过求偏微分的方法将其系数估计值分解为直接效应和空间溢出效应ꎮ Ｌｅｅ 和 Ｙｕ(２０１０)进一

步纠正了直接估计可能出现的参数估计值误差ꎬ结果如表 ２ 中回归(２)ꎮ 表 ３ 给出了解释变

量和控制变量发生变动时对人均碳排放的直接效应、空间溢出效应和总效应ꎮ 表 ３ 中的各变

量直接效应和空间溢出效应分解是基于表 ２ 回归(２)误差修正模型ꎮ
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　 　 表 ２ 人口城镇化滞后度对碳排放的空间面板杜宾模型

(１)

空间和时间固定效应

(２)

空间和时间固定效应(误差修正)

(３)

空间时间随机效应

ｕｌａｇ ０.９３３∗ ０.９３３∗ ０.７５７

(０.４９９) (０.５２４) (０.５２１)

ｐｇｄｐ ０.７０２∗∗∗ ０.７０２∗∗∗ ０.９０５∗∗∗

(０.１６７) (０.１７５) (０.１４７)

ｌｎｐｅｐ ８.４９３∗∗∗ ８.４９３∗∗∗ ０.４８８

(２.４１３) (２.５３１) (０.７４４)

ｌｎｒｄ ０.００１３１ ０.００１３１ － ０.９３６∗∗

(０.４１９) (０.４３９) (０.３７２)

ｉｓ － １.１７５∗∗∗ － １.１７５∗∗∗ － １.４７８∗∗∗

(０.３８３) (０.４０２) (０.３４９)

ｌｎｆｄｉ － ０.４６８∗∗∗ － ０.４６８∗∗∗ － ０.４７７∗∗∗

(０.１１０) (０.１１５) (０.１１６)

ｕｒｂ ２９.３６∗∗∗ ２９.３６∗∗∗ １９.１５∗∗∗

(３.７９７) (３.９８２) (３.１１８)

Ｗ ´ｕｌａｇ １.３１７ １.３１７ ０.８８８

(１.１１８) (１.１７２) (１.１０２)

Ｗ ´ｐｇｄｐ － １.１６７∗∗∗ － １.１６７∗∗∗ － １.３１５∗∗∗

(０.２５８) (０.２７１) (０.２３２)

Ｗ ´ｌｎｐｅｐ － ６.０１１ － ６.０１１ － ０.１６６

(４.０６１) (４.２５９) (１.３０９)

Ｗ ´ｌｎｒｄ － ０.６６２ － ０.６６２ ０.８９０

(０.６８２) (０.７１５) (０.６３２)

Ｗ ´ｉｓ ０.０９１７ ０.０９１７ ０.６１０

(０.６７９) (０.７１２) (０.６４４)

Ｗ ´ｌｎｆｄｉ － ０.６２１∗∗∗ － ０.６２１∗∗∗ － ０.７５２∗∗∗

(０.２０８) (０.２１８) (０.２２１)

Ｗ ´ｕｒｂ － ０.７０６ － ０.７０６ ８.２１８∗

(５.６６３) (５.９３９) (４.９８９)

ρ ０.６８２∗∗∗ ０.６８２∗∗∗ ０.６７６∗∗∗

(０.０４６８) (０.０４９１) (０.０４７３)

Ｒ２ ０.６６６７ ０.６６６７ ０.６４４２

ＬｏｇＬ －３８２.８１７８ －３６２.３１２７ －４７９.９２１８

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示 １０％、５％、１％的水平上显著ꎬ括号里面为稳健标准误ꎮ 下表同ꎮ
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　 　 表 ３ 各变量的直接效应、空间溢出效应和总效应分解

(４) (５)

不考虑交叉项 人口城镇化滞后度同城镇化率交叉

直接效应 空间溢出效应 总效应 直接效应 空间溢出效应 总效应

ｕｌａｇ １.４４９∗∗ ５.５５８∗ ７.００７∗ ５.３５３∗ ４０.６５∗∗∗ ４６.０１∗∗

(０.６４９) (３.１７８) (３.５９１) (２.９１０) (１５.７４) (１８.０２)

ｕｒｂ ´ｕｌａｇ －７.６４１ －６８.００∗∗ －７５.６４∗∗

(５.５２９) (２９.４２) (３３.８３)

ｕｒｂ ３４.５５∗∗∗ ５６.０８∗∗∗ ９０.６３∗∗∗ ４０.３２∗∗∗ １２６.８∗∗∗ １６７.１∗∗∗

(４.１３７) (１７.１１) (１８.３３) (７.６１０) (３５.９４) (４０.５７)

ｐｇｄｐ ０.５２０∗∗∗ －１.９４８∗∗∗ －１.４２９∗ ０.５９４∗∗∗ －１.４０８∗ －０.８１４

(０.１６９) (０.７１４) (０.７６３) (０.１７４) (０.７３６) (０.７９７)

ｌｎｐｅｐ ８.６７４∗∗∗ －１.１７１ ７.５０３ ６.１８９∗∗ －１０.８２ －４.６３０

(２.２６１) (１０.１２) (１０.３６) (２.５６７) (９.９６１) (１０.７６)

ｌｎｒｄ －０.１９０ －２.０３４ －２.２２４ －０.２４２ －２.１６５ －２.４０７

(０.４４０) (１.９６２) (２.１３８) (０.４５４) (１.８９７) (２.０８１)

ｉｓ －１.３６３∗∗∗ －２.０２９ －３.３９３ －１.３９８∗∗∗ －２.２８６ －３.６８４

(０.４４８) (２.００６) (２.２５７) (０.４６６) (１.９７６) (２.２５５)

ｌｎｆｄｉ －０.７１０∗∗∗ －２.７５３∗∗∗ －３.４６４∗∗∗ －０.７１０∗∗∗ －２.７３０∗∗∗ －３.４４０∗∗∗

(０.１５４) (０.８００) (０.９２１) (０.１４５) (０.８０１) (０.９０１)

　 　 (１)不考虑交叉项的计量结果ꎮ 人口城镇化滞后度的直接效应ꎮ 表 ３ 显示ꎬ人口城镇化

滞后度对人均碳排放的直接效应为正ꎬ说明人口城镇化滞后度的提高增加了本地人均碳排

放ꎮ 人口城镇化滞后度的上升抑制了人口城镇化ꎬ降低了城镇集聚水平ꎬ城镇集聚水平低造

成城镇的公共基础设施无法发挥集聚优势ꎬ从而不利于人均碳排放的降低ꎮ

人口城镇化滞后度的空间溢出效应ꎮ 表 ３ 显示ꎬ其空间溢出效应为正ꎬ说明人口城镇化

滞后度对周围碳排放水平有正向溢出作用ꎬ某地人口城镇化滞后度的提高增加了周围的人均

碳排放ꎮ 由于财政分权带来的地方政府财政压力ꎬ以及地方政府存在一定程度的“晋升锦标

赛竞争”ꎬ某地加快推进本地的土地城镇化会造成周边地区采取相同的竞争策略ꎬ周围地区的

土地城镇化快于人口城镇化ꎬ促进周围地区碳排放水平的上升ꎮ

城镇化率的直接效应和空间溢出效应ꎮ 表 ３ 显示ꎬ城镇化率的直接效应和空间溢出效应

都为正ꎮ 说明随着城镇化率的上升ꎬ本地人均碳排放会上升ꎬ同时周围地区的人均碳排放也

会上升ꎮ 这同部分学者研究一致(Ｙｏｒｋꎬ２００７ꎻ姚亮等ꎬ２０１１ꎻ周葵、戴小文ꎬ２０１３)ꎮ 城镇化进

程会增加碳排放ꎬ主要是因为城镇化过程伴随着人口、产业的集聚ꎬ大规模的人类活动导致能

源消耗增加进而引发大规模碳排放ꎮ 同时ꎬ本地城镇化进程的加快也会对周围地区碳排放产
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生促进影响ꎬ这可能是因为本地城镇化的加快也带来了周围地区城镇化的加快ꎮ

控制变量的解释ꎮ 表 ３ 显示ꎬ人均 ＧＤＰ 的直接效应为正ꎬ说明人均 ＧＤＰ 对本地人均碳排

放起到了正向作用ꎮ 这可能是因为人均 ＧＤＰ 上升带来的生活水平的提高ꎬ导致本地的人均

碳排放上升ꎮ 人均 ＧＤＰ 的空间溢出效应为负ꎬ说明人均 ＧＤＰ 对周围地区的人均碳排放有负

向作用ꎮ 本地人均 ＧＤＰ 的提高会导致周围地区人均碳排放水平的下降ꎮ 这可能是因为本地

人均 ＧＤＰ 的上升会形成虹吸现象ꎬ导致周围地区产业的流入ꎬ从而降低了周围地区的总碳排

放ꎬ进而在人口规模不变的前提下ꎬ降低了周围地区的人均碳排放水平ꎮ

表 ３ 显示ꎬ人口规模、技术水平总效应以及空间溢出效应并不显著ꎬ但其作用方向符合预

期ꎮ 人口规模同人均碳排放为正向关系ꎬ技术水平同人均碳排放为负向关系ꎮ 反映了人口和

技术水平对环境的压力ꎬ人均外商直接投资的直接效应、空间溢出效应、总效应都是负ꎬ这说

明了人均外商直接投资有效降低了人均碳排放ꎮ

(２)考虑交叉项的计量结果ꎮ 考虑人口城镇化滞后度同城镇化率交叉项ꎬ如表 ３ꎬ人口城

镇化滞后度同城镇化率交叉项的总效应、空间溢出效应显著为负ꎮ 为简化分析ꎬ以总效应为

例进行分析ꎮ 此时
∂ｃ＿ｐｅｐ
∂ｕｌａｇ

＝ － ７５.６４ｕｒｂ ＋ ４６.０１ꎮ 当城镇化率小于 ０.６１ꎬ此时
∂ｃ＿ｐｅｐ
∂ｕｌａｇ

为正数ꎬ随

着城镇化率的提高ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放的边际正效应在降低ꎮ 当城镇化率大于

０.６１ꎬ此时
∂ｃ＿ｐｅｐ
∂ｕｌａｇ

为负数ꎬ随着城镇化率的提高ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放的边际负效

用将会增大ꎮ 通过对样本统计ꎬ３３０ 个样本中有 ６２ 个样本处于城镇化率大于 ０.６１ 的阶段ꎬ这

部分样本主要为东部地区的省份如北京、上海、广东、浙江、江苏、辽宁等ꎮ 说明这部分省级区

域的城镇化率提高ꎬ单位人口城镇化滞后度的提高对人均碳排放的减少力度随之增大ꎮ ３３０

个样本中有 ２６８ 个处于城镇化率小于 ０.６１ 的阶段ꎬ这部分样本主要是中西部地区ꎮ 对于这些

中西部地区来说ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放的边际效应为正ꎬ因此ꎬ应该降低中西部地

区的人口城镇化滞后度ꎬ同时应该提高中西部地区的城镇化率以缓解人口城镇化滞后度带来

的碳排放压力ꎮ

(二)稳健性检验

(１)子样本验证ꎮ 为进一步验证此结论ꎬ抽取样本上海、北京、广东、浙江、江苏、辽宁ꎬ考

虑到孤点过多ꎬ不适合采取空间计量模型ꎬ使用普通面板数据模型进行检验ꎮ 采取时间、个体

双固定模型ꎬ模型回归结果为表 ４ 中的(６)ꎮ 结果显示ꎬ在双固定模型下ꎬ所取子样本的人口

城镇化滞后度同人均碳排放呈现负向作用关系ꎬ人口城镇化滞后度会在一定程度上降低人均

碳排放ꎮ 当然ꎬ这个结果在统计意义上还不显著ꎬ但作用方向是不可忽视的ꎮ 在论文今后的

研究中ꎬ还需要进一步扩大样本量ꎬ使用地级市尺度的数据ꎬ继续论证该观点的科学性ꎮ 同

时ꎬ抽取东部地区六个样本以外的所有子样本进行个体、时间双固定效应模型回归ꎬ结果如表
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４(７)所示ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放正向作用ꎬ且在 １０％的水平上显著ꎮ 这进一步佐

证了上文中的分析ꎬ对于中西部地区来说ꎬ人口城镇化滞后度对人均碳排放的边际效应为正ꎮ

(２)更换控制变量验证ꎮ 首先ꎬ去掉所有控制变量ꎬ研究人口城镇化滞后度、城镇化率同

人均碳排放之间的关系ꎮ 表 ４ 中的回归方程(８)给出了实证结果ꎬ在去掉所有控制变量之后ꎬ

人口城镇化滞后度对人均碳排放的直接效应在 ５％的水平上显著ꎬ其作用方向也没有发生变

化ꎮ 空间溢出效应不显著ꎮ 城镇化率对人均碳排放的直接效应和空间溢出效应都显著ꎬ但空

间溢出效应的显著性不如直接效应ꎮ

表 ４ 中的回归方程(９)添加了 ＩＰＡＴ 模型中的人均 ＧＤＰ、人口规模和技术水平ꎬ去掉了其

他控制变量ꎬ结果显示核心解释变量人口城镇化滞后度、人口城镇化率对人均碳排放的影响

显著为正ꎬ空间溢出效应大于直接效应ꎮ 无论是核心变量的符号还是空间溢出效应的作用程

度都同表 ３ 中的回归结果保持一致ꎬ这证明了表 ３ 方程设置的正确性和结果的稳健性ꎮ 对比

(８)和(９)发现ꎬ控制变量虽然对核心变量的作用方向影响不大ꎬ但是对其空间溢出作用还是

有较大影响ꎮ

　 　 表 ４ 稳健性检验

变量名

(６) (７) (８) (９)

个体、
时间双固定
(非空间面板
东部子样本)

个体、
时间双固定
(非空间面板

中西部子样本)

直接
效应

空间溢
出效应

总效应
直接
效应

空间溢
出效应

总效应

ｕｌａｇ － ０.６４８ ２.３２６∗ １.４１７∗∗ １.３０８ ２.７２５ １.７１７∗∗ ６.８５１∗∗ ８.５６９∗∗

(０.５５１) (１.２３９) (０.６５４) (２.６９７) (３.０６３) (０.７０７) (３.４９４) (４.００５)

ｕｒｂ ６.３３０ ３.０２９ ２３.２９∗∗∗ １０.３１∗∗ ３３.６０∗∗∗ ３０.８８∗∗∗ ３５.０２∗∗ ６５.９０∗∗∗

(４.７６８) (１１.０７) (３.４３７) (４.５０７) (４.４１５) (３.７１５) (１４.００) (１４.７３)

ｐｇｄｐ ０.１７５ － ０.９７１ ０.６１∗∗∗ － ２.６９∗∗∗ － ２.０９∗∗∗

(０.１００) (０.９１１) (０.１６０) (０.６５９) (０.６８３)

ｌｎｐｅｐ － １１.４８∗∗ １７.７８∗ ６.５５３∗∗∗ － ０.００２００ ６.５５１

(４.００２) (８.６３２) (２.２５２) (９.５８８) (９.９４６)

ｌｎｒｄ － ０.１１６ － １.４４７∗∗ ０.４７７ － １.５２７ － １.０５１

(０.２２７) (０.５９０) (０.４５３) (１.８６３) (２.０９６)

ｉｓ － １.６０８∗∗ － ０.７２２

(０.５４０) (０.９２３)

ｌｎｆｄｉ ０.６２３∗∗∗ －０.９３５∗∗

(０.０７１１) (０.４３４)
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五、结论及启示

针对以往研究城镇化同碳排放关系角度过窄的问题ꎬ将当前城镇化过程中突出表现的人

口城镇化滞后同人均碳排放水平联系起来ꎬ通过分析人口城镇化滞后度的空间溢出效应ꎬ发

现了一些新的结论:(１)人口城镇化滞后度越高ꎬ人均碳排放水平越高ꎮ 人口城镇化滞后度对

本地人均碳排放起正向作用ꎬ同时对周边地区的人均碳排放起正向作用ꎮ (２)人口城镇化滞

后度同城镇化率的交叉项为负ꎮ 当城镇化率大于 ０.６１ꎬ随着城镇化率的提高ꎬ人口城镇化滞

后度对人均碳排放的边际负效用将会增大ꎮ 当城镇化率小于 ０.６１ꎬ随着城镇化率的提高ꎬ人

口城镇化滞后度对人均碳排放的边际正效应在降低ꎮ (３)对于中西部地区来说ꎬ人口城镇化

滞后度对人均碳排放的边际效应为正ꎮ 对于东部部分地区来说ꎬ人口城镇化滞后度会在一定

程度上降低人均碳排放ꎮ

本文的启示是ꎬ当以城镇减排为政策取向时ꎬ不能仅考虑人口城镇化ꎬ而应该重点考察人

口城镇化滞后度的具体情况ꎮ 当前我国在城镇的用地指标上ꎬ存在人口城镇化率高的地区和

人口城镇化率低的地区一刀切的现象ꎬ这是非常不利于低碳、可持续的新型城镇化建设ꎮ 一

个更加有效的降低人均碳排放的政策应该是ꎬ在人口城镇化率高的地区适当维持、提高人口

城镇化滞后度ꎬ在人口城镇化率低的地区要积极降低人口城镇化滞后度ꎬ也就是说可以对东

部部分城镇化率高的地区配置更多的城镇建设用地ꎬ而在中西部地区城镇化率低的地区则适

当控制城镇建设用地规模ꎮ

本文研究不足在于ꎬ第一ꎬ本文研究尺度基于省级数据ꎬ样本量有限ꎮ 研究人口城镇化滞

后度同碳排放的关系最好还是以城镇为研究对象ꎮ 在城镇尺度上ꎬ人口城镇化滞后度可能会

表现出更多特征和规律ꎮ 因此ꎬ本文下一步的研究就是克服当前研究不足ꎬ将研究尺度拓展

到城镇范围ꎮ 第二ꎬ人口城镇化滞后度的具体测量指标还需要进一步细化ꎬ仅以大于 １ 的值

作为人口城镇化滞后度有失偏颇ꎬ在实践中ꎬ应该是以区间值来判断人口城镇化滞后度更合

理ꎮ 因此ꎬ本文接下来需要对人口城镇化滞后度作出更加科学、合理的划分ꎮ
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ｔｈａｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａ￣
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