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中国城镇化水平的空间特征及环境影响研究
———基于２０００—２０１３年中国省际空间面板数据

张　燕
(浙江理工大学经济管理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:基于２０００—２０１３年中国省际空间面板数据,论文采用探索性空间数据分析方法探讨中国城镇化水平

的空间布局特征以及动态变迁,并运用空间滞后模型和空间误差模型分析了城镇化对环境污染的影响.结果表明:

我国省际城镇化水平存在显著的空间集聚特征;高水平集聚区主要有北京、天津为中心的环渤海区域、上海为中心

的长三角区域,低水平集聚区则以四川、贵州、云南为核心;新疆、吉林、海南的城镇化进程较周边邻近省份相对缓

慢,而浙江、湖北、广东、重庆则相对较快;基于各省份城镇化进程的相互影响,城镇化水平的提升将显著缓解环境污

染的压力.
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　　城镇化是一国现代化的重要内容[１],近年来,中
国城镇化进程快速推进,２０００年,全国城镇化率仅

为２４．７３％,２０１３年则上升至５３．７３％,年均递增

２．２３％,进入全面城镇化阶段[２].基于城镇化发展

的国际经验[３],城镇化进程会经历城镇化水平较低

的初始阶段、城镇化水平急剧上升的加速阶段、城镇

化水平较高且趋于停滞的最终阶段[４],而在城镇化

加速阶段,资源环境压力会不断加大[５].庄贵阳

等[６]认为我国原有的城镇化是粗放外延式的,进一

步的城镇化将面临更加严峻的资源环境挑战与约

束.但是,我国的城镇化推进模式的类型多样,城镇

化进程中体现出的特征也与其他国家有所不同[７].
完善的城镇配套设施和合理的经济集聚规模会减少

污染的集聚效应[８],从人口流出、流入的整体空间来

看,城镇化反而有益于环境保护.与此同时,我国各

地区城镇化进程具有显著差异,超前型和滞后型并

存[９].北京、天津、上海在２０００年时已达到城镇化

加速阶段的后期,２０１３年则处于城镇化进程的最终

阶段.贵州、云南、西藏则在２０００年时尚处于初始

阶段,至２０１３年仍处于加速阶段的前期.而罗能生

等[１０]得出城镇化与环境污染的“倒 U”曲线,其拐点

在东中西部有所不同.上述研究主要是从国际经

验的总结出发,探讨我国城镇化的发展阶段以及

环境影响,对于城镇化的区域非均质性[１１],主要仍

从东中西部等大的区域范围进行研究.本文基于

我国城镇化水平在省际层面上的空间差异性,以
城镇化进程与环境污染在地理空间上的相关性为

前提,分析我国城镇化的空间布局以及城镇化对

环境污染的影响.

一、省际城镇化水平的空间特征

为了分析我国城镇化水平的空间特征,本文以

２０００－２０１３年省际空间面板数据为样本,采用探索

性空间数据分析方法,来检验我国城镇化进程在地

理空间上的聚集特征并分析其动态变化.



(一)省际城镇化水平的全局空间自相关检验

我国省际城镇化水平的空间相关关系可以通

过测算全局 Moran指数进行检验.其计算公式

为:
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Ai,Ai 表示第i个省份的城镇化率,

n为省份数,wij 为空间权重.本文以距离为基础设定

空间权重,当两个省份相邻时,权重wij 取１,不相邻

时,权重wij 取０.I∈[－１,１],若各省份城镇化率呈现

出空间正相关,则I∈ [０,１),I越接近于１,空间正相

关性越强,I等于０时,表示省际间不存在空间相关

性,若I∈ (－１,０],则省际间呈现空间负相关.
根据式(１)测算的２０００－２０１３年我国省际城镇

化水平的全局Moran指数见表１,所有年份的I值均

在１％ 的显著性水平下为正,说明我国省际城镇化

存在显著的空间集聚现象.而且,从２０００年至２０１３
年,I值整体上呈上升趋势,２０１０年更高达０．４３８,这
意味着我国城镇化进程的空间依赖性进一步加强.

表１　２０００—２０１３年省际城镇化水平的

Moran指数

年份 I值 Z值 P 值

２０００ ０．３２２ ３．１０１ ０．００１
２００１ ０．２６８ ２．６９０ ０．００４
２００２ ０．２５５ ２．５７１ ０．００５
２００３ ０．２６１ ２．６０７ ０．００５
２００４ ０．２６７ ２．６７１ ０．００４
２００５ ０．３２８ ３．２０５ ０．００１
２００６ ０．３３１ ３．２２３ ０．００１
２００７ ０．３４２ ３．３２３ ０．０００
２００８ ０．３５３ ３．４１４ ０．０００
２００９ ０．３６１ ３．４８３ ０．０００
２０１０ ０．４３８ ４．０８０ ０．０００
２０１１ ０．３５１ ３．３７３ ０．０００
２０１２ ０．３４５ ３．３２３ ０．０００
２０１３ ０．３４９ ３．３５９ ０．０００

注:数据来源于全局 Moran指数的测算结果.

(二)省际城镇化水平的局部空间关联分析

全局 Moran指数从整体上显示了我国各省份

城镇化之间的空间相关性,而空间关联的局部特性

则需要空间关联局域指标来反映[１２].局域 Moran,s
I指 数,也 称 作 LISA(localindicatorsofspatial
association),用来衡量区域i与它邻近区域之间的

关联程度,其计算公式为:
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Ai,Ai 表示第i个省份的城镇

化率,n为省份数,wij 为空间权重.当Ii＞０时,表示

高城镇化率的省份被同为高城镇化率的省份包围,
低城镇化率的省份被同为低城镇化率的省份包围,
分别用“高Ｇ高”和“低Ｇ低”表示;当Ii＜０时,表示

低城镇化率的省份被高城镇化率的省份包围,或高

城镇化率的省份被低城镇化率的省份包围,分别用

“低Ｇ高”和“高Ｇ低”表示.通过局域 Moran,sⅠ 指

数,可以检验我国城镇化水平在局部省份是否在空间

上趋于集聚,Moran散点图可以将各省份城镇化水平

的空间集聚状况分为４个象限的空间关联模式.
从２０００年的 Moran散点图来看(见图１),处于

第一象限(HH)的省市有北京、天津、内蒙古、辽宁、
吉林、黑龙江、江苏、海南,这些省市的城镇化水平较

高,同时被城镇化水平较高的省份所包围;处于第二

象限(LH)的省份有河北、浙江、安徽、甘肃,这些城

镇化水平较低的省份被城镇化水平较高的省份所包

围;处于第三象限(LL)的省份有西藏、贵州、云南、
河南、广西、四川、湖南、福建、山东、重庆、陕西、江
西、山西、广东、湖北、青海、宁夏,这些省份的城镇化

水平较低,同时周边的省份城镇化水平也相对较低;
处于第四象限(HL)的省份有上海和新疆,这两个省

份的城镇化水平较高,但周边邻近省份的城镇化水

平则较低.

图１　２０００年省际城镇化水平的 Moran散点图
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从２０１３年的 Moran散点图来看(见图２),处于

第一象限(HH)的省份有北京、天津、辽宁、黑龙江、
上海、江苏、浙江、福建;处于第二象限(LH)的省份

有河北、吉林、安徽、江西、海南;处于第三象限(LL)
的省份有西藏、贵州、甘肃、云南、河南、广西、四川、
新疆、湖南、青海、陕西、宁夏、山西、山东;处于第四

象限(HL)的省份有内蒙古、湖北、广东、重庆.

图２　２０１３年省际城镇化水平的 Moran散点图

基于时空跃迁测度法[１３],我国省际城镇化水平

空间关系的变化可以表现为以下四类:第一类是相

关空间邻近的跃迁,即某省份的相邻省份其相对城

镇化水平发生变化;第二类是发生相对位移的跃迁,
某省份的相对城镇化水平发生变化;第三类是空间

整体跃迁,即某省份及其相邻省份的城镇化水平均

发生变化;第四类则是保持原有空间水平.２０００—

２０１３年我国各省份城镇化水平与邻近省份的相关

关系的变化具体见表２.
表２　２０００—２０１３年我国省际城镇化

水平的空间跃迁

类型 变迁路径 代表省份

相关空间邻近

地区的跃迁

HHＧHL 内蒙古

HLＧHH 上海

LHＧLL 甘肃

LLＧLH 江西

相对位移地区的跃迁

HHＧLH 吉林、海南

HLＧLL 新疆

LHＧHH 浙江

LLＧHL 湖北、广东、重庆

某省份及其邻居均跃迁 LLＧHH 福建

本地区及其邻近地区

保持相同水平
——— 其他１９个省份

注:数据来源于局部 Moran指数的整理结果.

图３和图４所示的LISA集群图则更为直观的

显示了不同省份在城镇化水平上的空间关联模式及

其动态跃迁.我国城镇化水平仍然大体维持东部地

区较高而中西部地区较低的格局,较为显著的高城

镇化水平集聚区主要有北京、天津为中心的环渤海

区域、上海为中心的长三角区域,较为显著的低城镇

化水平集聚区则以四川、贵州、云南为核心.从２０１３
年与２０００年的对比来看,吉林、海南、新疆的城镇化

进程与周边邻近省份相比相对缓慢,浙江、湖北、广
东、重庆的城镇化发展与周边邻近省份相比则相对较

快,而福建及其周边省份的城镇化进程均有所加快.

图３　２０００年省际城镇化水平的LISA集群示意

图４　２０１３年省际城镇化水平的LISA集群示意

二、城镇化对环境污染影响的模型及数据

(一)模型设定

从城镇化进程对环境的影响来看,城镇化不同

阶段对环境的影响程度及方向是不同的.在城镇化

加速阶段的初期,城镇化速度较快,对环境保护压力

不断加大,超过拐点后,城镇化速度相对下降,对环

境的压力将有所缓解.从我国城镇化水平的空间特

征分析可以看到,我国城镇化进程在空间上具有显
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著的空间聚集特征,而城镇化进程所对应的各种要

素尤其是人口要素的大规模跨区域流动,使得地区

间的相互关联和相互影响不可忽视.同时,环境污

染问题也具有非常强的外部性特征,在地域空间上

表现得尤为显著.因此,本文将采用空间分析模型

检验城镇化进程对环境问题的影响.
借鉴之前对社会经济发展与环境污染影响的研

究文献,以本文环境库兹涅茨曲线为基础,引入城镇

化率变量,如式(３)所示:

Eit＝β０＋β１Yit＋β２Y２
it＋β３Rit＋β４Xit＋εit (３)

其中:i代表省份;t表示时间;Eit代表环境质量指

标;Y 代表经济增长;R 代表城镇化水平;X 则代表

其他控制变量,以尽量减少变量遗漏造成的估计偏

差;ε为随机误差项.
空间 分 析 模 型 又 可 以 分 为 空 间 滞 后 模 型

(spatiallagmodel,SLM)和空间误差模型(spatial
errormodel,SEM)[１４].

空间滞后模型通常考虑因变量的空间相关性,
本文分析模型的SLM 表达形式为:

Eit＝ρWEt＋β０＋β１Yit＋β２Y２
it＋β３Rit＋β４Xit＋εit (４)

其中:ρ为相邻省份环境污染的共同作用对本省环

境污染的影响系数,主要反映环境污染的空间相关

性强度;W 为空间权重矩阵;相邻省份环境污染对

本省环境污染的影响用 WE 这一环境污染的空间

滞后项来体现;ε为随机误差项向量.
空间误差模型则采用空间协方差来显示更多变

量的空间相关性,本文分析模型的SEM表达形式为:

Eit＝β０＋β１Yit＋β２Y２
it＋β３Rit＋β４Xit＋μit,

μit＝λWμt＋εit (５)
其中:λ表示空间误差系数,反映回归残差之间的空

间相关性强度.
(二)指标选取及数据说明

本文采用２０００—２０１３年中国３１个省市区(港
澳台除外)的空间面板数据,主要来源于«中国统计

年鉴»、«中国工业统计年鉴»和«中国环境统计年鉴»

及各省统计年鉴相关年份数据的整理计算,分析模

型涉及的变量指标选取如下.

１．环境质量(E):通过测算省际环境污染综合

指数衡量.本文采用因子分析法,选取废水、废水中

化学需氧量、废气、二氧化硫、烟粉尘、固体废物等六

类工业污染物排放指标,测算环境污染综合指数.

２．经济增长(Y):采用人均地区生产总值衡量,
为剔除物价变动的影响,各年指标均以２０００年为基

期进行修正.

３．城镇化水平(R):采用城镇人口占总人口比

重来衡量.

４．控制变量

a)工业化水平(CI):采用工业总产值占地区生

产总值比重来衡量.一般而言,工业化初期会带来

资源的过度开发和环境污染的加剧,而在工业化后

期,资源环境压力将有所减缓.

b)对外开放度(CO):采用进出口贸易总额占地

区生产总值比重来衡量,进出口贸易总额根据历年外

汇比率从美元调整为人民币.以初级产品为主体的

粗放的对外贸易模式会增加资源消耗、加剧环境污

染,但随着对外贸易的升级,以高增加值、高新技术为

主体的对外贸易则会促进当地环境问题的改善[１５].

c)技术进步(CT):采用资本劳动比(K/L)来衡量,
资本存量K 用工业固定资产净值年平均余额来表示,
劳动力人数用工业全年单位从业人员人数表示[１６],固
定资产净值根据历年固定资产价格指数进行平减,以
消除价格影响.一方面,技术进步会促使企业更多的

采用清洁生产技术,以减少生产过程中的污染排放;但
另一方面,技术进步会促进产业模式从劳动密集型向

资本密集型转移,从而增加污染的排放强度[１７].

d)环保意识及治理(CE):采用污染治理投资额

占地区生产总值的比重来衡量.随着环保意识的增

强,社会公众对环境质量的要求会更高,政府的环境

污染治理力度将会增强.
具体指标数据见表３.

表３　样本数据变量的统计描述

变量 单位 均值 标准差 最小值 最大值

E １ ０ ０．５８２５６１ －０．８７７７５ ２．２２９９６
lnY 元 ９．６３９２３５ ０．７０６０８８ ７．８８６６６７ １１．１９３８１
ln２Y 元 ９３．４１２２６ １３．６５１４３ ６２．１９９５１ １２５．３０１３
R ％ ４２．４６０２１ １７．０００９３ １２．７８ ８９．６
CI ％ １１０．４０３３ ４５．９３６６ １０．７３０８３ ２２９．３５３８
CO ％ ３０．７１２５７ ３８．５６１６３ ０．５４５０６６ １８７．５００４
CT 万元/人 １８．０４７３１ １２．３０９８４ ４．８９７５９９ １０８．０５７６
CE ％ ０．１６９３０５ ０．１５２６６９ ０．００１０２２ １．１５５２２８

注:数据基于２００１—２０１４年的«中国统计年鉴»、«中国工业统计年鉴»和«中国环境统计年鉴»计算整理.
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三、城镇化对环境污染影响的空间计量分析

在对我国城镇化的环境影响进行空间计量回归

分析之前,首先要检验二者是否存在空间自相关,并
就如式(４)所示的SLM 和式(５)所示的SLM 是否

存在空间效应进行检验,最后对两个模型的相对优

劣性进行进一步选择.具体结果如表４所示.
表４　空间自相关的事前检验

诊断性检验 统计量 自由度 p值

Moran􀆳sI ５．３６８ １ ０．０００
LM(error) ２５．２４７ １ ０．０００

RobustLM(error) ７．５４９ １ ０．００６
LM(lag) １７．８６６ １ ０．０００

RobustLM(lag) ０．１６７ １ ０．６８３

　　从检验结果来看,Monran,sI在１％显著性水

平下拒绝无具体空间经济计量模型形式的原假设,
说明需要建立空间回归模型.SLM 的 LMＧError
检验和SLM 的LMＧLag检验结果表明我国城镇化

对环境的影响分析无论采用SLM 还是SEM,都是

有效的.而SLM 的稳健 LMＧLag不显著,SEM 的

稳健LMＧError值在１％水平上显著,因此,SEM 对

样本的解释力度更强.
基于空间计量模型的事前检验,本文采用最大

似然估计方法对２０００—２０１３年省际城镇化水平对

环境污染的影响进行空间回归分析,结果分析以空

间误差模型为主.估计结果见表５.
表５　城镇化水平对环境污染的空间

计量检验结果

自变量 空间滞后模型 空间误差模型

constant －１４．２８∗∗∗ (－４．０２) －２０．５１∗∗∗ (－４．８２)
lnY ２．７９２∗∗∗ (３．７６) ３．９８５∗∗∗ (４．５０)

ln２Y －０．１３４∗∗∗ (－３．４４) －０．１８５∗∗∗ (－４．０２)
R －０．０１７６∗∗∗ (－７．３４) －０．０２２９∗∗∗ (－８．０４)
CI ０．００７０７∗∗∗ (８．７０) ０．００５９０∗∗∗ (７．０３)
CO －０．００２６７∗∗∗ (－３．５６) －０．００１５２∗(－１．７５)
CT －０．００８２０∗∗∗ (－３．８６) －０．０１４３∗∗∗ (－５．２３)
CE ０．０５７３(０．３８) －０．１１５(－０．７２)

ρ ０．２７５∗∗∗ (４．６５)
λ ０．４３７∗∗∗ (６．７２)

Wald ２１．６５８∗∗∗ ４５．２２１∗∗∗

LR ２０．０６４∗∗∗ ３５．０３０∗∗∗

LM １７．８６６∗∗∗ ２５．２４７∗∗∗

TP ３３４５３．４６ ４７５８４．８８
obs ４３４ ４３４
logL －２５４．４１１５ －２４６．９２８２４

注:括弧内为t统计量值,∗∗∗ 、∗∗ 和∗ 分别表示在１％、５％和１０％
水平上显著.TP 代表倒 U曲线的拐点所对应的人均地区生产总值

(以２０００年为基期).

从表５的 Waldtest、Likelihoodratiotest以及

Lagrangemultipliertest的检验统计量来看,空间

滞后模型和空间误差模型均在１％的显著性水平下

拒绝原假设,且满足“LM 检验统计量≤LR检验统

计量≤Wald检验统计量”的条件.因此,根据空间

经济模型的估计结果,从模型设定角度,本文分析模

型中的空间效应设定是合理的.

通过空间回归结果可以发现:

a)空间相关系数.空间滞后模型中的ρ值为

０．２９１,说明省际环境污染存在显著的空间“溢出

效应”,即某一省份的环境污染显著的受到邻近省

份环境 污 染 的 影 响;空 间 误 差 模 型 中 的λ 值 为

０．４４９,也显著为正,即省际环境污染也具有空间

依赖性.

b)城镇化水平.在空间误差模型中,城镇化水

平以１％的显著性水平对环境污染综合指数产生负

向影响,说明城镇化进程的进一步推进将有助于环

境问题的改善.虽然在城镇化加速阶段,城镇化带

来的环境压力较大,但是纳入空间因素后,基于各省

份城镇化进程的相互作用和相互影响,我国目前的

城镇化进程将会促进环境问题的改善.

c)经济增长.环境污染与经济增长的关系符合

环境库茨涅兹倒 U 假说,在空间误差模型中,曲线

拐点在以２０００年为基期的人均地区生产总值达到

４７５８４．８８元/人,２０１３年,天津、北京、上海、江苏、浙

江、内蒙古等六个省市区的人均地区生产总值已超

过该拐点,即伴随着地区经济的进一步增长,环境污

染将得到改善.

d)控制变量.环境污染与工业化水平呈显著

的同向关系,说明我国现有的工业化进程加剧环

境污染,工业化发展模式亟待转型;与对外开放度

呈显著的负向关系,说明我国目前的对外贸易模

式从整体并没有造成严重的环境问题,并且具有

积极的影响;与科技进步呈显著的负向关系,即科

技发展水平的提升对环境污染具有显著的抑制作

用;与环保意识及治理不存在显著的相关关系,即

目前的 环 境 治 理 尚 不 能 有 效 地 控 制 环 境 污 染.

２０１２年,我国污染治理投资额占地区生产总值的

比重为０．０９％,投入规模过小,还不能对环境污染

治理起到明显的作用[１８].
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四、结　语

本文选取我国２０００—２０１３年省际空间面板数

据,采用探索性空间数据分析方法探讨了中国城镇

化水平的空间布局特征以及动态变迁,并运用空间

经济计量方法探讨了我国城镇化进程对环境污染的

影响.结果表明:我国各省份的城镇化水平就空间

分布而言,存在明显的空间集聚现象,而且近年来空

间依赖性逐步加强;就空间关系而言,各省份城镇化

水平与邻近省份的相对关系呈现出“高Ｇ高”、“低Ｇ
低”、“高Ｇ低”、“低Ｇ高”等四种不同的模式,大体仍然

维持东部地区较高而中西部地区较低的格局,较为

显著的“高Ｇ高”集聚区主要有北京、天津为中心的环

渤海区域、上海为中心的长三角区域,较为显著的

“低Ｇ低”集聚区则以四川、贵州、云南核心;就空间跃

迁而言,２０１０—２０１３年,与周边邻近省份相比,吉

林、海南、新疆的城镇化进程相对缓慢,而浙江、湖

北、广东、重庆的城镇发展则相对较快.我国各省

份的环境污染就空间关系而言,存在显著的空间

“溢出效应”和空间依赖性.以各省份在空间上的

相互作用为前提,城镇化进程的推进将显著降低

环境污染水平.因此,地方政府在推进城镇化的

过程中,应综合考虑邻近地区城镇化进程产生的

影响,加强新型城镇化建设,优化城镇化空间布

局,实现经济与环境的协调发展.另外,应逐步推

进新型工业化的发展,进一步促进对外开放,加大

科技创新投入尤其是用于消除环境污染的技术研

究与开发投入,促进与环境污染治理有关的清洁

性生产技术的开发和使用,以及基于降低环境污

染的技术改造、技术创新,从而有效缓解我国的环

境污染状况.
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