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城市规模对绿色经济效率的影响及空间效应研究

———基于我国 285 个地级及以上城市数据的实证分析

丁玉龙

〔摘 要〕 以 2003—2018 年中国 285 个地级及以上城市面板数据为样本，采用双固定效应空间杜宾模型，实证分析了城
市规模对绿色经济效率的影响及空间效应。结果显示: 城市规模、城市规模的平方以及绿色经济效率均具有正空间自相关
性。城市规模对绿色经济效率的影响呈倒“U”型特征，目前中国绝大多数城市的人口规模位于倒“U”型曲线左侧。异质性分
析发现，东部、中部和西部地区城市规模与绿色经济效率之间均呈倒“U”型关系，东部地区倒“U”型曲线顶点处的城市规模水
平最高，中部次之，西部最低。空间效应分解表明，城市规模与相邻城市绿色经济效率之间也存在倒“U”型关系，并且在现阶
段，城市规模对相邻城市绿色经济效率会产生正向空间溢出效应。
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一 引言

改革开放以来，中国经济快速增长，经济实力显

著提升，人民生活水平明显提高。然而，一度以“高
投入、高能耗、高排放、高污染”为特征的粗放型经
济增长方式，也导致累积的资源约束和环境污染问

题日益突出，绿色经济效率低下，绿色发展面临挑

战。《2019 中国生态环境状况公报》显示，在当年中
国 337 个地级及以上城市中，有 180 个城市空气质
量污染指数超标，超标城市数量占比达 53. 41%，城
市环境污染问题严重。中国人民大学国家发展研究
院发布的《绿色之路———中国经济绿色发展报告
2018》，从经济发展水平、可持续性和绿色发展能力
三个维度测算了中国 100 个城市的绿色发展水平，

结果表明，从整体上看，中国城市绿色发展水平较

低，平均得分仅为 46 分，说明当前中国经济发展对
资源和环境的依赖性依然较强。
绿色发展是新时代经济高质量发展的重要内

容，也是构建高质量现代化经济体系的必然要求。
十九大以来，党中央对绿色发展和生态文明建设高

度重视，既进行了顶层设计，又作出了严密的工作部

署。2019 年，习近平总书记在全国两会上用“四个
一”强调了生态文明建设在新时代党和国家事业发
展中的重要地位，明确指出要努力推动中国生态文

明建设迈上新台阶。2021 年 3 月，全国两会审议通
过的《国民经济和社会发展第十四个五年规划和
2035 年远景目标纲要》中进一步提出加快推动绿色
低碳发展，提升生态系统质量和稳定性，提高资源利

用效率。
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同时，随着经济社会快速发展，中国城镇化率显

著提高。2003 年城镇化率为 40． 53%，2019 年提升

至 60. 60%，年均增长 1． 25%。在此过程中，中国城

市规模不断扩大，2003 年城区人口数量为 3. 38 亿

人，2019 年增至 4． 35 亿人，年均增幅为 1. 02%。城

市规模的扩张产生集聚经济效应，不仅能够促进产

业结构升级和经济增长，而且可以实现资源集中利

用以及废水、废气和固体废弃物等污染物集中治理，

有利于提高资源利用效率与节能减排，提升城市绿

色经济效率。但城市规模的扩张也会产生拥挤效

应，给城市发展带来负外部性，导致城市资源利用紧

张，污染物排放量增加，城市绿色经济效率下降。那

么，在新时代，城市规模的不断扩张对绿色经济效率

到底产生怎样的影响? 在考虑不同城市之间空间关

联性的前提下，城市规模对绿色经济效率的空间效

应如何? 深入研究这些问题，对于中国加速推进以

人为核心的新型城镇化发展战略，进一步推动城市

生态文明建设，具有重要的理论价值和现实意义。

二 文献综述与理论机制分析

1． 文献综述

经济增长与节能减排是绿色经济效率的两个重

要组成部分，绿色经济效率追求的是在经济保持增

长的同时，最大限度减少资源消耗和污染排放。在

已有的相关研究中，诸多学者主要探究了城市规模

对经济增长及对污染排放的影响，所得结论并不

统一。
( 1) 城市规模与经济增长
学者们普遍认为，城市规模的扩张推动了劳动

力、资本和技术等生产要素的集聚，产生集聚经济效

应，进而提升了城市发展效率，有利于促进城市经济

增长［1 － 2］。孙晓华、周玲玲以集聚经济的外部性理

论为基础，采用中国 281 个地级市面板数据进行研

究，认为城市规模的扩张带来了多样化和专业化生

产，促进了经济增长，并且对于不同级别的城市，城

市规模对经济增长的影响存在一定差异［3］。弗里

克、罗德里格斯利用 1980—2010 年全球 113 个国家

的面板数据进行研究发现，多数城市规模的扩张具

有正外部性，能够推动经济增长［4］。张自然以中国

264 个城市为样本进行研究，指出城市规模的扩张

通过产生正向空间溢出效应，显著促进本地和相邻

地区的经济增长［5］。布伦特、加西亚认为，城市规

模的扩张促进了知识和技术的交流创新，提高了劳

动生产率，城市规模与劳动生产率之间存在相互促

进的关系，二者的相互作用共同推动了城市经济持

续增长［6］。也有学者研究发现，城市规模扩张的初

期主要产生集聚经济效应，促进经济增长，然而当城

市规模扩张到一定程度时，拥挤效应逐渐显现［7 － 8］，

抑制了经济增长。因此，城市规模与经济增长之间

呈现倒“U”型关系，而此时则存在一个最优城市规

模。高健、吴佩林以中国 2001—2013 年 219 个城市

作为样本，使用动态 GMM 估计法进行研究，并认为

城市规模对经济增长呈现先促进后抑制的作用，即

二者具有倒“U”型关系［9］。曹聪丽、陈宪对 2004—
2015 年中国 277 个地级及以上城市面板数据进行

分析，指出城市规模对城市经济绩效的影响呈现倒

“U”型特征［10］。刘志雄、陆扬以广西2002—2017
年各地级市为样本进行研究，发现城市规模与经济

增长之间也存在倒“U”型关系［11］。
( 2) 城市规模与污染排放
一些学者指出，城市规模的扩张降低了污染排

放。萨特斯韦特以发展中国家为样本，经过实证分

析认为，城市规模的扩张有助于减少污染排放［12］。
隆仁、鲍伊和江雷文、哈迪通过研究发现，城市规模

的扩张显著降低了污染排放水平，能够改善城市环

境质量［13 － 14］。王健、甄庆媛以中国省会城市和直辖

市为样本，经过研究发现，城市规模的扩张有利于减

少污染排放，进而可提高环境质量［15］。高明、陈丽

强利用中国 284 个地级及以上城市的面板数据，采

用动态面板模型进行分析，认为城市人口规模的增

加显著降低了环境污染［16］。郑怡林、陆铭从规模效

应和同群效应两个维度进行分析，指出城市规模的

扩张可以减少污染排放，大城市其规模更加有利于

环境保护［17］。周芳丽以 2003—2016 年中国 283 个

城市为样本，定量测算了城市规模对污染排放产生

的规模效应、拥挤效应及总效应，发现城市规模的扩

张可以降低污染排放 8． 04 个百分点，并且城市规模

水平越高，其对污染排放的抑制程度越大。也有学

者认为城市规模与污染排放之间存在非线性关

系［18］，王钦池以 161 个国家 50 年的面板数据为样

本，采用双向固定效应模型进行研究，指出城市规模

与碳排放之间具有倒“N”型关系，碳排放量最高和

最低的城市人口数量分别为 300 万人和 1300 万

人［19］。徐辉、杨烨采用中国十大城市群 100 个城市

的数据开展研究，发现各城市群的城市规模与工业

废水排放之间具有倒“U”型关系［20］。毛渊龙、袁祥

飞以2007—2016 年中国地级市为样本，建立环境污
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染模型进行研究，指出城市规模与环境污染之间也

存在倒“U”型关系［21］。此外，部分学者认为，由于
不同等级的城市具有异质性，因此不同等级的城市

规模对环境污染影响存在差异。文雯、王奇经过实
证研究发现，小城市、中等城市、大城市和特大城市
的城市规模与污染排放之间的关系存在差异，分别

为递减、倒“U”型、“N”型和倒“U”型关系［22］。鲁娟
等经研究认为，对于大城市和特大城市，城市规模的

扩张有利于降低污染排放，而对于中小城市，城市规

模的扩张反而加剧了污染排放［23］。
综上，诸多学者重点探究了城市规模与经济增

长及与污染排放之间的关系，研究结论皆未达成共

识。而绿色经济效率是考虑了经济增长、资源节约
和污染排放的综合指标，鲜有学者直接研究城市规

模与绿色经济效率之间的关系，这正是本文研究的

主要内容。本文的边际贡献体现在两个方面: 一是
基于城市规模的视角，通过理论机制探讨和实证分析

来探究城市规模对绿色经济效率的总体影响。二是
考虑城市规模和绿色经济效率的空间自相关性，探索

城市规模对绿色经济效率的空间效应，分析城市规模

对本地和相邻城市绿色经济效率的影响。
2．理论机制分析
城市规模对绿色经济效率的影响主要体现为两

种效应。一是集聚经济效应，即城市规模的正外部
性。城市规模扩张会产生集聚经济效应，通过城市
规模的扩张，劳动力、资本与技术等创新要素流向城
市，城市内知识与技术的外溢、共享更加便捷和高
效，经济活动愈发频繁，城市的集聚力也愈强［24 － 26］。
在此过程中，城市人力资本水平得以提升，而人力资

本是实现技术创新和产业结构升级的基础，为先进

绿色技术的研发、应用，以及产业结构的绿色化、高
级化发展提供了充分的智力支撑［27］，有利于提高城

市中各生产要素与能源的利用效率，降低能源消耗

和污染排放水平，进而提升城市绿色经济效率。同
时，城市规模的扩张促进了同类或上下游产业在地

理空间上集聚，有益于产品的规模化、集中化生产，
并可实现对生产要素的集中利用以及污染物的集中

治理，提高城市生产要素利用和污染治理效率［28］，

促进城市经济增长和节能减排，推动城市绿色经济

效率的提升。此外，城市规模的扩张还可以通过同
群效应普及环保理念和行为，增强居民整体的环保

意识，提高其环保知识水平［17］，这也有助于提升城

市绿色经济效率。二是拥挤效应，即城市规模的负
外部性。随着城市规模的扩张，城市中的企业和居

民数量、规模逐渐增加，显然会加剧对土地、能源以
及各种公共物品等资源的需求与消耗。当该种需求
与消耗达到城市容量的瓶颈时，城市中土地、能源和
公共物品等资源的供给明显不足，城市生产和生活

中的交易成本增加，交通拥堵，此时城市发展面临严

峻的资源约束问题。与此同时，城市生产和生活中
的废水、废气和固体废弃物等污染物排放也会不断
增多［29］，城市环境日益恶化，这都是由城市规模扩

张而产生的一系列“城市病”，导致城市经济增长效
率低下，资源约束与环境污染加剧，因而降低了城市

绿色经济效率。

三 变量选择与数据来源

1．变量选择
( 1) 被解释变量: 绿色经济效率
本文建立了非期望产出 SBM 模型，对中国 285

个地级及以上城市的绿色经济效率进行测算。测算
中使用的投入指标主要包括劳动力、资本和能源。
参照已有研究，本文选择各城市年末总就业人数表

示劳动力投入［30］。同时，本文采用永续盘存法来计算
各城市的资本存量，具体公式为 Kt = ( 1 － δt ) Kt －1 +
It /Pt，其中 Kt和 Kt － 1分别表示 t期和 t － 1 期的资本
存量，δt、It、Pt依次为 t期的资本折旧率、资本投资量
和价格指数。参照张军等的研究，本文将资本折旧
率设定为 9． 96%［31］，同时使用各地区居民消费价
格指数表示价格指数。基期资本存量的公式为K0 =
I0 ( 1 + g) / ( g + δ) ，其中 K0、I0、g 和 δ分别表示基期
资本存量、基期资本投资量、资本投资的几何平均增
长率以及折旧率。在能源投入方面，本文使用全社
会用电量衡量各城市的能源投入。
产出指标主要包括期望产出和非期望产出。本

文利用各城市 GDP表示期望产出，并将其折算成以
2003 年为基期的实际 GDP。同时，本文选择各城市
的工业废水、工业二氧化硫和工业烟( 粉) 尘的排放
量作为非期望产出。
( 2) 核心解释变量: 城市规模
城市规模是指城市大小，包括人口规模、空间规

模与经济规模，其衡量指标分别为城市人口数量、城
市面积和城市经济发展水平。本文所研究的城市规
模主要是指城市人口规模，这也是学术界普遍采用

的城市规模衡量指标。同时，由于城市的市辖区更
能够体现城市特征，因此，本文剔除了城市中的县级

市和市辖县的人口样本，选择各城市市辖区年末总
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人口表示城市规模。此外，考虑到城市规模对绿色
经济效率可能产生的非线性影响，本文进一步将城

市规模的平方项作为核心解释变量。
( 3) 控制变量
为了尽量降低估计偏误，参照已有研究，本文选

择如下控制变量: 一是市场化( SCH) ，借鉴张治栋、
秦淑悦的研究，利用“1 －财政支出 /GDP”这一公式
来计算各城市的市场化水平［32］。二是科技创新
( INO) ，利用科技支出在 GDP 中的占比表示各城市
的科技创新水平。三是人力资本( HUC) ，使用每万

人高等学校在校生人数来衡量各城市的人力资本水

平。四是金融发展( FIA) ，参照张阿城、于业芹的做
法，利用年末金融机构存款与贷款余额之和来衡量

各城市的金融发展水平［33］。五是交通基础设施
( INF) ，采用人均年末道路面积表示各城市的交通
基础设施水平。六是环境规制( ENV) ，根据林伯强、
谭睿鹏的研究，利用工业固定废弃物综合利用率表

示各城市的环境规制水平［34］。七是经济发展水平
( ECO) ，使用人均 GDP来衡量各城市的经济发展水
平。各变量的描述性统计如表 1 所示。

表 1 变量的描述性统计

变量 最小值 最大值 平均值 标准差 样本数

绿色经济效率( GＲE) 0． 046 1． 000 0． 282 0． 156 4560
城市规模( CZ) 14． 080 2465． 000 141． 550 182． 027 4560
城市规模平方( CZ2 ) 198． 246 6076225． 000 53418． 000 263809． 000 4560
市场化( SCH) 20． 949 98． 979 84． 957 8． 024 4560
科技创新( INO) 0． 003 63． 750 3． 026 4． 761 4560
人力资本( HUC) 0． 435 3055． 000 451． 200 418． 300 4560
金融发展( FIA) 2． 156 22757． 590 365． 237 1196． 394 4560
交通基础设施( INF) 0． 308 108． 300 10． 910 8． 005 4560
环境规制( ENV) 0． 240 100． 000 77． 886 23． 542 4560
经济发展水平( ECO) 6． 939 15． 680 10． 480 0． 789 4560

2．数据来源
本文数据主要来源于《中国城市统计年鉴》、

《中国城市建设统计年鉴》以及各城市统计年鉴。
在样本选择方面，在个别年份中，中国有些城市的行

政级别发生了变更，比如 2011 年撤销了巢湖市，增
加了毕节市和铜仁市，2012 年和 2013 年分别增加
了三沙市和海东市，2014 年增加了日喀则市、昌都
市，2015 年增加了儋州市和林芝市，2016 年增加了
山南市。由于这些变更城市的数据缺失较多，因此
本文将这些城市的样本剔除，最终选择了 2003—
2018 年中国 285 个地级及以上城市，其中东部地区
城市 101 个，中部地区城市 100 个，西部地区城市
84 个，总样本数量为 4560 个。

四 空间面板模型的相关检验及模
型设定

LM检验结果显示，空间滞后的 LM 及其稳健
LM统计量，以及空间误差的 LM 及其稳健 LM 统计
量 的 值 分 别 为 999. 285、1180. 409、12. 393 和
193. 517，且均在 1%的水平上显著，即拒绝模型无
空间滞后和无空间误差的原假设，因此需选择空间

面板模型进行回归分析。
1．空间面板模型的基本形式
空间面板模型主要有空间杜宾模型( SDM) 、空

间滞后模型( SAＲ) 和空间误差模型( SEM) 三种，模
型的一般形式如下。
空间杜宾模型: y = αWy + Xβ + WXδ + τnφ + ω

( 1)
空间滞后模型: y = αWy + Xβ + τnφ + ω ( 2)
空间误差模型: y = Xβ + τnφ + ε，ε = λWε + ω

( 3)
经检验，空间滞后的 Wald 检验、LＲ 检验，以及

空间误差的 Wald检验、LＲ 检验中统计量的值依次
为 54． 66、54． 35、46． 41 和 45． 76，各统计量均在 1%
的显著性水平上拒绝原假设。这表明空间杜宾模型
不能简化为空间滞后模型和空间误差模型，即应采

用空间杜宾模型进行回归分析。
2．双固定效应模型检验与设定
Hausman检验中统计量的值为 85． 37，在 1%水

平上显著，即拒绝随机效应的原假设，需使用固定效

应模型。同时，个体效应与时间效应 LＲ 检验的统
计量值分别为 49． 80、4124． 87，且统计量在 1%的显
著性水平上拒绝仅有个体效应、时间效应的原假设。
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因此，本文选择具有个体效应和时间效应的双固定

效应空间杜宾模型。其具体设定形式为:

GＲEit = α∑
n

j = 1
wij GＲEjt + CZit β1 + δ1∑

n

j = 1
wij CZjt

+ CZ2
it β2 + δ2∑ n

j = 1
wij CZ

2
jt + Zitφ + θ∑ n

j = 1
wij Zjt +

ui + ηt + ωit ( 4)

其中: GＲEit、CZit、CZ
2
it 分别为绿色经济效率、城

市规模和城市规模的平方，Zit 表示市场化、科技创
新、人力资本、金融发展、交通基础设施、环境规制和
经济发展水平等 7个控制变量; α表示绿色经济效率
的空间自相关系数，β1、δ1 分别表示城市规模及其空
间溢出系数，β2、δ2 为城市规模的平方及其空间溢出
系数，φ、θ表示控制变量及其空间溢出系数，wij 为空

间权重矩阵中的元素，ui 和 ηt 分别表示个体效应和

时间效应，ωit 为随机扰动项，且 ωit － N( 0，σ2
it In ) 。

3．空间权重矩阵
常用的空间权重矩阵主要有两大类: 一是邻接

空间权重矩阵，如式( 5 ) ; 二是距离空间权重矩阵，
包括地理距离空间权重矩阵和经济距离空间权重矩

阵。式( 6 ) 为地理距离空间权重矩阵，即根据各城
市经纬度计算城市之间的地理距离，并将空间权

重设定为地理距离平方的倒数。两个地区之间地
理距离越远，则空间相关性越小，空间权重也越

小; 反之则空间权重越大。式( 7 ) 为经济距离空间
权重矩阵，即依据不同地区之间经济发展水平的

差距设定空间权重矩阵，如果两个地区经济发展

水平的差距较小，则赋予较高的权重，即空间权重

大小与不同地区之间经济发展水平的差距呈反向

变动关系。

wij = 1，i与 j相邻
0，i与 j{ 不相邻

( 5)

wij =
1 / e2ij，i≠ j

0，{ i = j
( 6)

wij =
1 / | 珋yit － 珋yjt |，i≠ j

0，{ i = j
( 7)

其中，i和 j表示城市，式( 6 ) 中的 e2ij 为城市间
地理距离的平方，式( 7 ) 中的 珋yit 、珋yjt分别表示城市

i和 j在 t时期内人均 GDP的平均值。由于地理距
离空间权重矩阵的应用较为广泛，能够体现城市

之间的空间依赖关系，因此，本文主要采用地理距

离空间权重矩阵计算 Moran’s I 指数、进行基本回
归分析及空间效应分解。同时，本文也计算了邻接
空间权重矩阵、经济距离空间权重矩阵和嵌套空间权

重矩阵，以对基本回归结果进行稳健性检验。
4．空间杜宾模型的空间效应分解
将空间杜宾模型的空间效应进行分解，可以得

出直接效应、间接效应和总效应在模型中的公式表
示。空间杜宾模型一般形式为:

y = αWy + Xβ + WXδ + τnφ + ω
进而:

( In － αW) y = Xβ + WXδ + τnφ + ω
y = ( In － αW) －1 ( Xβ + WXδ) +

( In － αW) －1 ( τnφ + ω) ( 8)
令 V( W) = ( In － αW) －1 = In + αW + α2 W2 +

α3 W3 + …
则式( 8) 可化为:
y = V( W) ( Xβ + WXδ) + V( W) ( τnφ + ω)

( 9)
式( 9) 中:

Xβ =

∑ k

r = 1
x1r βr

∑ k

r = 1
x2r βr



∑ k

r = 1
xnr β















r

=

β1 0 … 0

0 β1 … 0

   
0 0 … β













1

x11
x21

xn













1

+

β2 0 … 0

0 β2 … 0

   
0 0 … β













2

x12
x22

xn













2

+ … +

βk 0 … 0

0 βk … 0








   

x1k
x2k

x













nk

= In β1 x1 + In β2 x2 + … +

In βk xk = ∑
k

r = 1
In βr xr ( 10)

按照同样的推理方式可得:

WXδ = W∑
k

r = 1
In δr xr ( 11)

将式( 10) 和式( 11) 代入式( 9) ，则式( 9) 可化为:

y = V( W) (∑ k

r = 1
In βr xr + W∑ k

r = 1
In δr xr ) +

V( W) ( τnφ + ω) = ∑
k

r = 1
V( W) ( In βr + Wδr ) xr +

V( W) ( τnφ + ω) ( 12)
再令 Sr ( W) = V( W) ( In βr + W δr )
则式( 12) 可化为如下形式:

y = ∑
k

r = 1
Sr ( W) xr + V( W) τnφ + V( W) ω ( 13)
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将式( 13) 进一步展开可得:
y1
y2

y













n

= ∑
k

r = 1

Sr ( W) 11 Sr ( W) 12 … Sr ( W) 1n
Sr ( W) 21 Sr ( W) 22 … Sr ( W) 2n
   

Sr ( W) n1 Sr ( W) n2 … Sr ( W)













nn

x1r
x2r

x













nr

+ V( W) τnφ + V( W) ω ( 14)

Sr ( W) 11 Sr ( W) 12 … Sr ( W) 1n
Sr ( W) 21 Sr ( W) 22 … Sr ( W) 2n
   

Sr ( W) n1 Sr ( W) n2 … Sr ( W)













nn

即为偏

微分矩阵。在其内部元素中，
 yi

 xir
= Sr ( W) ii 为直

接效应，表示第 r 个变量的变动对本地被解释变量

的平均影响程度，
 yi

 xjr
= Sr ( W) ij ( 其中 i≠j) 为间接

效应，能够反映出第 r 个变量的变动对相邻地区被
解释变量的平均影响程度，二者之和即为总效应。

五 实证结果分析

1．空间自相关检验
表 2 显示，2003—2018 年，中国 285 个地级及

以上城市的城市规模、城市规模的平方以及绿色经
济效率的 Moran’s I指数都为正值，并且在 1%的显
著性水平通过了检验，表明城市规模、城市规模的平
方、绿色经济效率均存在正空间自相关性。

表 2 城市规模、城市规模的平方与绿色经济效率的 Moran’s I指数

时间
城市规模 城市规模的平方 绿色经济效率

Moran’s I P － value Moran’s I P － value Moran’s I P － value
2003 0． 023 0． 000 0． 019 0． 000 0． 037 0． 000
2004 0． 027 0． 000 0． 022 0． 000 0． 039 0． 000
2005 0． 027 0． 000 0． 023 0． 000 0． 052 0． 000
2006 0． 027 0． 000 0． 022 0． 000 0． 053 0． 000
2007 0． 026 0． 000 0． 021 0． 000 0． 044 0． 000
2008 0． 026 0． 000 0． 021 0． 000 0． 040 0． 000
2009 0． 027 0． 000 0． 022 0． 000 0． 040 0． 000
2010 0． 027 0． 000 0． 022 0． 000 0． 054 0． 000
2011 0． 028 0． 000 0． 023 0． 000 0． 052 0． 000
2012 0． 029 0． 000 0． 025 0． 000 0． 032 0． 000
2013 0． 035 0． 000 0． 031 0． 000 0． 033 0． 000
2014 0． 038 0． 000 0． 033 0． 000 0． 039 0． 000
2015 0． 042 0． 000 0． 036 0． 000 0． 040 0． 000
2016 0． 043 0． 000 0． 037 0． 000 0． 027 0． 000
2017 0． 041 0． 000 0． 034 0． 000 0． 048 0． 000
2018 0． 040 0． 000 0． 034 0． 000 0． 032 0． 000

2．基本回归结果
表 3 展示了空间杜宾模型的基本回归结果。

为将三种空间模型进行对比，表中同时展示了空

间滞后模型和空间误差模型的基本回归结果。空
间杜宾模型的回归结果显示，城市规模的一次项

系数为正，二次项系数为负，且均在 1%的水平上
显著，表明城市规模对绿色经济效率的影响呈现

倒“U”型特征，即在达到顶点之前，城市规模的扩
张主要表现为集聚经济效应，各种要素资源在城

市的集聚有利于提高资源利用效率，推动经济增

长，减少能源消耗和污染排放，进而促进城市绿色

经济效率的提升。而超过顶点之后，城市规模的
扩张产生了拥挤效应，城市中要素资源和能源的

消耗量大幅增加，交易成本上升，交通拥堵与污染

排放等不断加剧，导致城市资源短缺和环境污染

问题日益严重，降低了城市绿色经济效率。同时，
经计算发现，现阶段中国绝大多数城市的人口规

模尚未达到顶点，此时城市规模的不断扩张有利

于提升绿色经济效率。
市场化对绿色经济效率的影响显著为正，市

场化水平每增加 1%，城市绿色经济效率提升
0. 1640%。市场化推动了城市先进知识与技术溢
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出效应的释放，加速了劳动力、资本和技术等要素
在城市之间的高效流动，提高了要素资源和能源

的利用效率，促进了城市经济增长，减少了污染排

放，因而提升了城市绿色经济效率。科技创新对
绿色经济效率具有显著的正向影响，科技创新水

平每提高 1 个百分点，城市绿色经济效率提升
0. 3125 个百分点。科技创新优化了城市企业生产
模式，提高了企业生产效率，增加了产品附加值，

并且通过革新污染治理技术减少了废水、废气和
固体废弃物等污染物的排放，进而实现了城市绿

色经济效率的提升。人力资本对城市绿色经济效
率产生显著的促进作用，人力资本水平每提高

1%，城市绿色经济效率增加 0. 2686%。人力资本
是驱动城市绿色经济效率提升的重要动力，城市

人力资本水平的提高有助于先进绿色技术的研

发、吸收以及应用，促进了经济增长和节能减排，
因而提升了城市绿色经济效率。金融发展对城市
绿色经济效率具有显著的正向影响，金融发展水

平每增加 1 个百分点，城市绿色经济效率提升
0. 3628 个百分点。金融体系不仅可以为绿色技术
的研发提供充足的资金保障，而且能够优化城市

的资本配置，引导资本流向能源利用效率更高的

行业，倒逼高能耗行业改变生产方式，实现技术进

步，进而提高能源利用效率，这有利于提升城市绿

色经济效率。交通基础设施对城市绿色经济效率
的影响显著为正，交通基础设施水平每提高 1%，
城市绿色经济效率提升 0． 9427%。交通基础设施
为城市各生产要素的流通提供了基础和保障，有

益于推动生产要素集聚，强化学习效应，促进技术

进步［35］，提升城市绿色经济效率。环境规制对城
市绿色经济效率的正向影响并不显著，这与方时

姣、肖权的研究结论一致［36］。其可解释为，目前中
国整体的环境规制强度与执行效率较低，环境监

管尚存不足，加之公众环保意识普遍薄弱［37］，环境

规制未能真正推动技术创新和产业结构升级，进

而未能实现经济增长和节能减排的双重目标，因

此，环境规制驱动城市绿色经济效率提升的正向

效应并未显现。经济发展水平对城市绿色经济效
率具有显著的促进作用，经济发展水平每提高 1
个百分点，城市绿色经济效率增加 0. 3176 个百分
点。经济发展是推动绿色技术进步的基础，随着
城市经济不断发展，先进绿色技术的研发与引进

成为可能，这有利于提高资源利用效率，减少污染

排放，进而促进城市绿色经济效率的提升。

表 3 三种空间面板模型的基本回归结果

自变量

因变量: GＲE
空间杜宾模型

( SDM)
空间滞后模型

( SAＲ)
空间误差模型

( SEM)

CZ
8． 0583＊＊＊ 7． 6113＊＊＊ 7． 9335＊＊＊

( 0． 7154) ( 0． 7099) ( 0． 7139)

CZ2 － 0． 0022＊＊＊ － 0． 0021＊＊＊ － 0． 0022＊＊＊

( 0． 0002) ( 0． 0002) ( 0． 0002)

SCH
0． 1640＊＊＊ 0． 1502＊＊＊ 0． 1567＊＊＊

( 0． 0205) ( 0． 0204) ( 0． 0205)

INO
0． 3125＊＊＊ 0． 3275＊＊＊ 0． 3351＊＊＊

( 0． 0503) ( 0． 0484) ( 0． 0490)

HUC
0． 2686＊＊＊ 0． 2208＊＊ 0． 2459＊＊
( 0． 1001) ( 0． 1008) ( 0． 1010)

FIN
0． 3628＊＊＊ 0． 3587＊＊＊ 0． 3612＊＊＊

( 0． 0250) ( 0． 0249) ( 0． 0249)

INF
0． 9427＊＊＊ 0． 8915＊＊＊ 0． 9334＊＊＊

( 0． 3432) ( 0． 3433) ( 0． 3429)

ENV
0． 4110 0． 3748 0． 3547
( 0． 9928) ( 0． 9949) ( 0． 9909)

ECO
0． 3176＊＊＊ 0． 2903＊＊＊ 0． 3069＊＊＊

( 0． 0656) ( 0． 0611) ( 0． 0629)
W × CZ 已控制

W × CZ2 已控制

W ×控制变量 已控制

Spatialrho( lambda)
0． 4659＊＊＊ 0． 4675＊＊＊ 0． 5449＊＊＊

( 0． 0902) ( 0． 0872) ( 0． 0821)

sigma2_e
0． 0078＊＊＊ 0． 0079＊＊＊ 0． 0079＊＊＊

( 0． 0002) ( 0． 0002) ( 0． 0002)
个体固定效应 YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES
Log likelihood 4585． 4350 4558． 2576 4562． 5574
样本数 4560 4560 4560

注:＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著;

括号内的数值表示标准误差。

3．稳健性检验
( 1) 稳健性检验之一: 更换空间权重矩阵
本文将地理空间权重矩阵更换为邻接空间权重

矩阵、经济距离空间权重矩阵以及嵌套空间权重矩
阵，再采用双固定效应空间杜宾模型进行回归分析。
表 4 中的回归结果显示，城市规模的一次项系数为
正，二次项系数为负，并且均在 1%的显著性水平上
通过了检验，表明城市规模对绿色经济效率的影响

呈现倒“U”型特征，而且各控制变量的符号与基本
回归保持一致，因此城市规模对绿色经济效率影响

具有稳健性。
( 2) 稳健性检验之二: 更换绿色经济效率的测

算模型

本文还采用另外两种模型测算了城市的绿色经

济效率，以进行稳健性检验: 一是不考虑全局的
SBM模型，即对每一个城市的绿色经济效率分别测
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表 4 稳健性检验之一:更换空间权重矩阵

自变量

因变量: GＲE
邻接空间权

重矩阵

经济距离空间

权重矩阵

嵌套空间

权重矩阵

CZ 7． 7670＊＊＊ 7． 2526＊＊＊ 7． 8531＊＊＊

( 0． 7104) ( 0． 7116) ( 0． 7120)

CZ2 － 0． 0021＊＊＊ － 0． 0020＊＊＊ － 0． 0021＊＊＊

( 0． 0002) ( 0． 0002) ( 0． 0002)
W × CZ 已控制 已控制 已控制

W × CZ2 已控制 已控制 已控制

控制变量 已控制 已控制 已控制

W ×控制变量 已控制 已控制 已控制

个体固定效应 YES YES YES

时间固定效应 YES YES YES
Log likelihood 4586． 4232 4615． 4534 4575． 4205

样本数 4560 4560 4560

注:＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著;

括号内的数值表示标准误差; 控制变量同表 3 中的空间杜宾模型。

下表同。

算; 二是超效率 SBM 模型，该模型可以对效率值为
1 的决策单元进行排序。回归结果显示，在对原始
的绿色经济效率值进行替换后，城市规模对绿色经

济效率的影响依然呈现倒“U”型特征，并且城市规
模及其平方的回归系数均在 1%的水平上显著，表
明基本回归结果是稳健的。

表 5 稳健性检验之二:更换绿色经济

效率的测算模型

自变量
因变量: GＲE

不考虑全局 SBM模型 超效率 SBM模型

CZ 4． 5482＊＊＊ 8． 1614＊＊＊

( 1． 0048) ( 0． 8410)

CZ2 － 0． 0011＊＊＊ － 0． 0022＊＊＊

( 0． 0004) ( 0． 0003)
W × CZ 已控制 已控制

W × CZ2 已控制 已控制

控制变量 已控制 已控制

W ×控制变量 已控制 已控制

个体固定效应 YES YES

时间固定效应 YES YES
Log likelihood 3039． 9124 3849． 2781

样本数 4560 4560

( 3) 稳健性检验之三: 更换研究样本
与地级市相比，直辖市和省会城市具有经济

发达、绿色技术和产业结构水平高等特征。因此，
借鉴已有研究，本文在总样本中分别剔除了直辖

市和省会城市样本，进而形成两类新样本［38］。表
6 中两个模型的回归结果均显示，城市规模与绿色

经济效率之间依然呈现倒“U”型关系，并且与基本
回归相比，城市规模及其平方的回归系数的显著

性水平并未发生变化，其他控制变量的符号和显

著性水平也基本保持稳定，这进一步说明基本回

归结果是稳健的。

表 6 稳健性检验之三:更换研究样本

自变量
因变量: GＲE

剔除直辖市样本 剔除省会城市样本

CZ 8． 1351＊＊＊ 9． 2029＊＊＊

( 0． 7484) ( 0． 8361)

CZ2 － 0． 0022＊＊＊ － 0． 0024＊＊＊

( 0． 0003) ( 0． 0003)
W × CZ 已控制 已控制

W × CZ2 已控制 已控制

控制变量 已控制 已控制

W ×控制变量 已控制 已控制

个体固定效应 YES YES

时间固定效应 YES YES
Log likelihood 4501． 6052 4238． 6555

样本数 4496 4144

4．异质性分析
考虑到中国不同区域的要素禀赋、政府政策和

地理位置等状况存在较大差异，本文进一步讨论中

国东部、中部和西部地区城市规模对绿色经济效率
的影响。空间杜宾模型回归结果显示，东部、中部和
西部地区的城市规模与绿色经济效率之间均呈倒

“U”型关系，这与全国样本的基本回归结果保持一
致，但三大区域中倒“U”型曲线顶点处的城市规模
不同。东部地区倒“U”型曲线顶点处的城市规模水
平最高，中部次之，西部最低，其对应的城市规模分

别为 906． 03 万人、565． 50 万人和 189. 90 万人。可
能的解释是，与中部和西部地区的城市相比，东部地

区的城市规模基数普遍更大，专业化分工、数字经
济、高技术产业等发展水平高，长期以来形成了较强
的集聚经济效应。因此，当东部地区城市规模达到
更高水平时，拥挤效应才可能会显现，并产生负外部

性，导致城市资源约束与环境污染问题逐渐加剧，进

而降低绿色经济效率，因此，东部地区倒“U”型曲线
顶点处的城市规模水平高于中部和西部地区。此
外，在东部、中部和西部三大区域内部，多数城市的
人口规模也分别位于各区域倒“U”型曲线的左侧。
由此可见，对于大多数城市来说，当前城市规模的扩

张主要会带来集聚经济效应，并促进城市绿色经济

效率的提升。

·56·

《城市问题》2021 年第 12 期 城市规模对绿色经济效率的影响及空间效应研究



城市建设与发展

表 7 东部、中部和西部地区城市规模对

绿色经济效率的影响

自变量

因变量: GＲE

东部地区 中部地区 西部地区

CZ
5． 4362＊＊＊ 4． 5240＊＊＊ 7． 6719＊＊＊

( 0． 9345) ( 1． 3211) ( 2． 0569)

CZ2 － 0． 0030＊＊＊ － 0． 0040＊＊＊ － 0． 0202＊＊＊

( 0． 0009) ( 0． 0015) ( 0． 0055)
W × CZ 已控制 已控制 已控制

W × CZ2 已控制 已控制 已控制

控制变量 已控制 已控制 已控制

W ×控制变量 已控制 已控制 已控制

个体固定效应 YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES
Log likelihood 1453． 0085 1755． 7111 1144． 9298
样本数 1616 1600 1344

5．空间效应分解的实证结果
表 8 中的空间效应分解结果显示，城市规模的

直接效应和间接效应系数分别为 7． 6193、7． 0406，
而城市规模平方的直接效应、间接效应系数依次为
－ 0． 0021 和 － 0． 0019，并且各回归系数均在 1%的
水平上显著。这表明城市规模对本地和相邻城市绿
色经济效率的影响均呈现倒“U”型特征，即在达到
顶点之前，城市规模的扩张促进了本地和相邻城市

绿色经济效率的提升，超过顶点之后，城市规模对本

地和相邻城市的绿色经济效率产生抑制作用。可能
的解释是，城市规模与城市规模的平方都具有正空

间自相关性，本地城市规模的扩张通过产生辐射效

应、扩散效应和示范效应带动相邻城市人口规模的
扩张［39］，本地与相邻城市的人口规模呈现同步扩张

的态势，而城市规模的同步扩张能够进一步带来集

聚经济效应和拥挤效应，进而对本地和相邻城市的

绿色经济效率产生先促进后抑制的影响。因此城市
规模与本地和相邻城市的绿色经济效率之间均存在

倒“U”型关系。
市场化的直接效应系数为 0． 1511，在 1%的水

平上显著，间接效应系数为 0． 1400，在 5%的显著性
水平上通过了检验。这表明市场化显著推动了本地
和相邻城市绿色经济效率的提升。市场化促进了资
源的高效流动，以及知识和技术的空间外溢，优化了

资源配置，提高了本地和相邻城市资源利用效率，推

动了技术进步，进而促进了经济增长和节能减排，提

升了本地和相邻城市的绿色经济效率。科技创新对
绿色经济效率的直接效应和间接效应系数分别为

0. 3269、0． 2997，且均在 1%的水平上显著。科技创

表 8 空间杜宾模型的空间效应分解

自变量

因变量: GＲE

东部地区 中部地区 西部地区

CZ
7． 6193＊＊＊ 7． 0406＊＊＊ 14． 6599＊＊＊

( 0． 6998) ( 2． 6219) ( 2． 8579)

CZ2
－ 0． 0021＊＊＊ － 0． 0019＊＊＊ － 0． 0040＊＊＊

( 0． 0003) ( 0． 0007) ( 0． 0008)

SCH
0． 1511＊＊＊ 0． 1400＊＊ 0． 2912＊＊＊

( 0． 0191) ( 0． 0556) ( 0． 0649)

INO
0． 3269＊＊＊ 0． 2997＊＊＊ 0． 6266＊＊＊

( 0． 0481) ( 0． 1157) ( 0． 1356)

HUC
0． 2226＊＊ 0． 2061* 0． 4287＊＊

( 0． 0980) ( 0． 1208) ( 0． 2047)

FIN
0． 3600＊＊＊ 0． 3335＊＊＊ 0． 6935＊＊＊

( 0． 0256) ( 0． 1270) ( 0． 1357)

INF
0． 9038＊＊＊ 0． 8356* 1． 7394＊＊

( 0． 3450) ( 0． 4461) ( 0． 7344)

ENV
0． 0507 3． 5511 3． 6018
( 0． 1039) ( 4． 4111) ( 4． 4377)

ECO
0． 2900＊＊＊ 0． 2685＊＊ 0． 5585＊＊＊

( 0． 0568) ( 0． 1145) ( 0． 1501)

新是驱动绿色经济效率提升的动力与源泉，其对本

地和相邻城市绿色经济效率均具有显著的促进作

用，并且直接效应大于间接效应。可能的解释是，当
本地科技创新水平提升时，相邻城市也可以借助地

理和区位优势，通过长期的模仿、学习与相互交流来
提高自身城市的科技创新水平，进而推动城市产业

结构升级，减少污染排放，提升城市绿色经济效率。
人力资本的直接效应系数为 0． 2226，在 5%的水平
上显著，间接效应系数为 0． 2061，在 10%的水平上
显著。人力资本促进了本地和相邻城市绿色经济效
率的提升，具有正向空间溢出效应。人力资本是绿
色技术研发与应用的智力支撑，是提升本地城市的

绿色经济效率的重要因素，同时，高技能劳动力在不

同城市自由、高效流动，使人们之间的技能、智慧产
生交融，进一步带动了相邻城市人力资本水平的提

升［40］，因而人力资本对相邻城市的绿色经济效率也

具有促进作用。金融发展的直接效应和间接效应系
数依次为 0． 3600、0． 3335，均在 1%的水平上显著。
金融发展不仅推动了本地绿色经济效率的提升，而

且对相邻城市绿色经济效率产生了促进作用。本地
金融发展水平的提升，可以通过与相邻城市之间的

深度金融合作和学习，带动相邻城市的金融发展［41］，

进而为各城市绿色技术的引进与研发提供资金保障，

并优化资本配置，减少高污染、高能耗和高排放产业
的资本流入占比，提升城市绿色经济效率。交通基础
设施的直接效应系数为 0． 9038，在 1%的水平上显
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著，间接效应系数为 0． 8356，在 10%的水平上显著。
交通基础设施对本地和相邻城市绿色经济效率均具

有显著的促进作用。交通基础设施为先进知识与技
术的交流、学习提供了基础，推动了知识和技术溢出
效应的释放，有利于促进本地和相邻城市的技术进

步，提升了城市绿色经济效率。环境规制的直接效应
与间接效应系数分别为 0． 0507和 3. 5511，均不显著，
表明环境规制对本地和相邻城市绿色经济效率并未

产生显著影响。普遍较低的环境规制强度与执行效
率未能显著提高本地和相邻城市的资源利用效率，未

能减少污染排放，亦不能显著推动城市绿色经济效率

的提升。经济发展水平的直接效应系数为 0． 2900，在
1%的水平上显著，间接效应系数为 0． 2685，在 5%的
水平上显著。这表明经济发展水平对本地和相邻城
市绿色经济效率均产生正向影响。城市经济发展具
有较强的辐射效应，本地城市经济发展水平的提高，

可以带动相邻城市经济发展，推动相邻城市技术进步

和产业结构升级，提升城市绿色经济效率。

六 主要结论与政策启示

1．主要结论
本文利用 2003—2018 年中国 285 个地级及以

上城市的面板数据，通过建立双固定效应空间杜宾

模型，实证分析了城市规模对绿色经济效率的影响

及空间效应。研究结论如下: 空间自相关检验显示，
城市规模、城市规模的平方以及城市绿色经济效率
均存在正空间自相关性。城市规模对绿色经济效率
的影响呈倒“U”型特征，目前中国绝大多数城市的
人口规模位于倒“U”型曲线左侧，在该阶段，中国城
市规模的扩张有利于提升城市绿色经济效率，研究

结论具有稳健性。异质性分析发现，东部、中部和西
部地区城市规模与绿色经济效率之间均呈倒“U”型
关系，东部地区倒“U”型曲线顶点处的城市规模水
平最高，中部次之，西部最低。空间效应分解表明，
城市规模与相邻城市绿色经济效率之间也存在倒

“U”型关系，并且在现阶段，城市规模对相邻城市绿
色经济效率会产生正向的空间溢出效应。

2．政策启示
在新型城镇化与生态文明建设快速发展的双重

背景下，本文研究结论具有一定的政策启示性。由
于目前中国绝大多数城市的人口规模位于倒“U”型
曲线左侧，绿色经济效率将随着城市规模的扩张而

不断提升，而仅有少数城市的人口规模位于倒“U”

型曲线右侧，因此，在“十四五”时期的新型城镇化
建设过程中，政府一方面需适当控制少数特大和超

大城市的人口规模，避免产生拥挤效应，进而避免负

外部性导致的城市绿色经济效率损失。另一方面，
对于绝大多数的大城市和中小城市来说，政府不应

限制城市规模的扩张，否则不利于在更大程度上发

挥城市规模的集聚经济效应，从而将阻碍城市绿色

经济效率的提升。政府需要为生产要素在城乡、城
际之间的高效流动创造良好条件，积极推进以人为

核心的新型城镇化，进一步扩大城市规模，大力发挥

集聚经济效应，释放正外部性，提升城市绿色经济效

率，促进城市绿色发展。这就要求城市要积极改善、
优化各种硬件设施，提级扩能，补齐短板，提升城市的

综合承载能力和吸引力，吸引外来人口的流入。更重
要的是，应进一步放开户籍制度限制，促进流动人口

在城市落户，消除阻碍，同时完善配套政策体系，解决

流动人口的半城市化问题，为流动人口的医疗、养老
及子女教育等提供健全的制度保障，实现基本公共服

务均等化、公平化，让流动人口能够真正融入城市，提
升其归属感，进而使流动人口最终选择留在城市。同
时，大城市规模的不断扩张还可以产生辐射效应和扩

散效应，能够进一步带动中小城市绿色经济效率的提

升，有益于缩小大、中、小城市间绿色经济效率的差
距，推动大、中、小城市的协调发展。

【Abstract】 Based on the panel data of 285 cities at pre-
fecture level and above in China from 2003 to 2018，this paper u-
ses the double fixed effect spatial Durbin model to empirically an-
alyze the impact of city size on the efficiency of green economy
and its spatial effect． The results show that: city size，square of
city size and green economic efficiency all have positive spatial
autocorrelation; the impact of city size on green economic effi-
ciency is inverted U － shaped; at present，the population size of
most cities in China is on the left side of the inverted U － shaped
curve; heterogeneity analysis shows that there is an inverted U －
shaped relationship between city size and green economic efficiency
in eastern，central and western regions The results show that the
level of city size at the inflection point of the inverted U － shaped
curve in the eastern region is the highest，followed by the central
region，and the lowest in the western region; the decomposition of
spatial effect shows that there is an inverted U － shaped relationship
between city size and the green economic efficiency of adjacent cit-
ies，and at this stage，city size has a positive spatial spillover effect
on the green economic efficiency of adjacent cities．
【Key words】 city size; green economic efficiency; spa-

tial effect
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