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城市化与碳排放的动态关系研究

———基于面板平滑转换模型的新思考

武力超，巫丽敏，林俊民

摘　要：本文运用９９个国家２００５—２０１２年的面板数据，以新近发展的面板平滑转换模型 （ＰＳＴＲ）为分析

工具，考察了城市化和碳排放之间的机制转移效应。面板平滑转换模型假设，城市化—二氧化碳排放量之间的

关系存在一个连续平滑转换的机制，城市化将以阈值为界，从一个机制转换到另一个机制，且新旧机制之间不

同。实证结果支持了城市化—二氧化碳排放量之间存在着机制转换效应，在不同的转换变量水平下，二氧化碳

排放量与城市化水平之间有不同的曲线关系。本文的创新之处在于，将存在连续平滑转换机制的ＰＳＴＲ模型纳

入回归分析方程，有效地避免了经济变量在瞬间实现不同状态的转换，使变量在转换过程中存在一个过渡状态，

更加符合现实情况，使用该模型我们验证了 Ｈａｎｓｅｎ假说，为城市化水平与碳排放之间的非线性关系研究提供新

的经验证据。
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①ＩＰＣＣ第四次评估报告气候变化２００７（综合报告），见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｐｃｃ．ｃｈ／ｐｄｆ／ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ２ｒｅｐｏｒｔ／ａｒ４／ｓｙｒ／ａｒ４＿ｓｙｒ＿ｃｎ．Ｐｄｆ。

②１９９７年，《联合国气候变化框架公约》第３次缔约方会议（简称ＣＯＰ３）在日本京都举行，会议通过了《京都议定书》。它规定从２００８到

２０１２年期间，主要工业发达国家的温室气体排放量要在１９９０年的基础上平均减少５．２％，其中６种温室气体的排放欧盟削减８％，美国削减

７％，日本削减６％。

近几十年来，全球变暖、荒漠化、海平面上升以及全球平均气温增加等一系列气候变化问题引发了全
球关于环境与发展关系的深度思考。根据ＩＰＣＣ （２００７）①的研究显示，在２００４年全球温室气体的排放中，

二氧化碳排放占到了７６．７％。尽管发达国家是二氧化碳排放的主要对象②，但是伴随着经济的发展，发展
中国家二氧化碳排放量不断增加，并于２００３年首次占到全球二氧化碳排放总量的５０％，截止到２０１０年
该比例已经增加至６５．５４％。如果发展中国家不改变现行的能源消费结构，这一趋势将继续上升。由于二
氧化碳是全球温室气体的主要构成部分，因此如何减少二氧化碳排放以应对气候变化受到国际组织和各国
政府的密切关注。
影响二氧化碳排放的因素很多，但是能源消费被认为是最直接的，也是重要的影响因素之一。尤其是

在经济发展较快的地区，农业生产集约化、工业化和城市化相伴而生，过高的人口密度，引致能源消费的
增加，会给当地环境的吸收能力施加负担，加重了其对环境的负面效应；并且城市化和工业化进程中往往
伴随着企业在地理上趋向于集聚，以实现生产产品多样化和生产流程分工专业化，在实现规模经济效应的
同时，一些生产行为的能源消费强度增加使得集聚区域资源使用量增加，从而导致温室气体排放量上升。
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国内外学者针对城市人口因素与碳排放的问题进行了多方面的研究，并采用了截面回归、时间序列、
面板数据模型等许多研究方法进行实证检验，但现有文献在内容上缺乏结合经济各因素结构变动来分析其
对碳排放的影响，在方法上过于单一，对变量间的线性或非线性问题没有进行深入考量，丢失了部分数据
所隐含的信息，因此在研究工具上需要进行更多的尝试和创新。考虑不同国家的区位条件差异，本文将重
点研究城市化与碳排放之间的关系，并在该研究领域首次采用依据数据本身隐含信息进行内生分组的非线
性面板平滑转换模型，更全面地对城市化与地区碳排放的关系及其在能源禀赋、资本流动、国际贸易以及
社会需求等区位条件下的差异进行精确的度量，以期能够为发展中大国的城镇化进程和环境协调发展提供
政策建议。此外 Ｈａｎｓｅｎ［１］指出，人口在大城市中的集聚 （Ｐｒｉｍａｃｙ）可以体现出经济发展的阶段性特征，
集聚本身在经济发展的初级阶段尤为显著，因此本文还将进一步对基于 Ｈａｎｓｅｎ假说的阶段性特征进行验
证和分析。

一、文献综述

早期关于人口与碳排放关系的检验大多使用单期的截面数据模型 （Ｄａｉｌｙ等［２］，Ｚａｂａ等［３］，Ｄｉｅｔｚ
等［４］，Ｃｒａｍｅｒ等［５］［６］），研究结果显示，二氧化碳排放和能源使用与人口增长的弹性趋近于１。之后的研
究使用面板数据并且放松了人口在不同国家影响相同的假定。Ｓｈｉ［７］使用９３个国家１９７５—１９９６年数据发
现了人口变化和二氧化碳排放之间的直接关系，并且这一关系在低收入国家更为显著。Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｚａｒｚｏｓｏ
等［８］在只考虑总人口的情形下，发现人口对于二氧化碳排放的影响在欧盟内部成员之间存在差异。
在关于二氧化碳排放和能源消费的文献中，除了总人口因素外，一些研究也考量了城市化、人口密度

和年龄结构在其中的效应。Ｊｏｎｅｓ［９］使用５９个发展中国家１９８０年的数据关注了城市化对能源消费的影响
机制，在假设人均收入和工业化进程一定的情况下，得出城市人口比重每增加１０％，人均能源使用量增
长４．５％～４．８％的结论。Ｐａｒｉｋｈ等［１０］使用两个模型分别研究了城市化对于能源使用和二氧化碳排放的影
响，解释变量均为人均收入、农业ＧＤＰ比重、人口密度和城市化率，模型一为１９６５—１９８７年人均能源消
费量的面板固定效应模型，模型二为１９８６年四种温室气体排放量的截面数据模型，两种模型均证实城市
人口增加和人均能源使用量与人均二氧化碳排放量的正相关关系。Ｙｏｒｋ等［１１］使用１３７个国家１９９１年的
截面数据检验了城市化和二氧化碳排放的非线性关系。以上的研究均忽略了国家异质性对于二氧化碳排放
和能源消费的影响。
基于以上研究的不足，下述文献使用面板数据分析来加以克服。Ｃｏｌｅ等［１２］使用８６个国家１９７５—

１９９８年的面板数据，显示了二氧化碳排放和总人口、城市化率、能源消费强度的正相关关系，其中城市
化率每增加１０％，二氧化碳排放增加７％。Ｆａｎ等［１３］和Ｙｏｒｋ等［１４］的研究样本仅限于发达国家，前者在其

ＯＬＳ回归中发现城市化率和二氧化碳排放的负相关关系，后者使用欧盟１４个国家数据发现城市化率和能
源使用的正相关关系。Ｌｉｄｄｌｅ等［１５］使用１７个发达国家面板数据研究了年龄结构和城市化率对于二氧化碳
排放的影响，结果显示，城市化率对于二氧化碳排放存在正向但不显著的关系。在国内，孙慧宗等［１６］认
为二期滞后时城市化是二氧化碳排放量的Ｇｒａｎｇｅｒ原因，但后者不是前者的原因，对其不具有反馈效应。
杨子晖［１７］通过新发展的Ｔｎ非参数检验方法，认为随着工业化、城市化进程的不断加快，经济增长与二氧
化碳排放的因果关系日益凸显。彭希哲等［１８］通过对ＳＴＩＲＰＡＴ模型的扩展，得出居民消费水平、人口城
市化率和人口规模三个因素对我国碳排放总量的变化影响明显的结论。孙辉煌［１９］的研究结果表明，城市
化对二氧化碳排放具有显著的正向影响。刘华军［２０］通过时间序列数据和面板数据的经验表明，城市化并
非影响二氧化碳排放的关键因素，而人均ＧＤＰ、能源强度、人口等对二氧化碳排放存在显著的正向影响。
综上所述，关于二氧化碳、能源消费与城市化率问题的实证研究莫衷一是。究其原因，首先是对两者之间
潜在的非线性关系没有进行深入考量，其次是由于国家样本的差异对于实证结果有影响。本文将针对上述
不足进行改进。
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二、模型的设定、检验与评估

（一）面板平滑转换 （ＰＳＴＲ）模型的设定
在很多情况下，传统的面板数据固定效应模型和随机效应模型难以彻底地捕捉到截面异质性，存在明

显的不稳定性，因此，应该采用变系数模型进行分析。Ｈｓｉａｏ［２１］（Ｐ３８－６５）总结了各种允许回归系数随个体或
时间变化的模型，其中包括随机系数模型，即系数为某些外生变量的函数。其中，Ｈａｎｓｅｎ［２２］首先提出了
面板门限模型 （Ｐａｎｅｌ　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＴＲ）：如果转移变量的值低于阈值，函数由一个模型决
定；如果高于阈值，模型机制发生转变，函数取决于另一个模型，即阈值将观测值分为若干组，组内的观
测值是同质的，而组间的观测值是异质的。ＰＴＲ模型不但克服了时间序列模型中要求样本时间序列足够
长的限制，而且与传统的固定效应或随机效应面板模型相比，在捕捉截面单元的异质性方面更进一步。一
个两机制ＰＴＲ模型可以表示为：

ｙｉｔ ＝μｉ＋β
′
０ｘｉｔ＋β

′
１ｘｉｔｇ（ｑｉｔ；ｃ）＋ｕｉｔ （１）

其中，ｘｉｔ为解释变量向量，ｑｉｔ是转移变量，参数ｃ说明了机制发生转换的位置，即阈值。ｇ（ｑｉｔ；ｃ）＝
１　ｑｉｔ≥ｃ
０　ｑｉｔ＜｛ ｃ

。因此面板模型中的解释变量的回归系数在两个机制中分别为β０ 和β０＋β１，反映了不同机制影

响因素下，解释变量对被解释变量影响的差异性。Ａｓｌａｎｉｄｉｓ等［２３］根据ＰＴＲ模型得到了经济增长—环境质
量的倒Ｖ型曲线。但ＰＴＲ模型存在一个明显的缺陷，即变量在瞬间实现不同状态的转换，在阈值两侧呈
现为不同的线性模型，其转移函数是离散的，机制转换是突变的。机制在阈值处的突然转换暗含着，所有
经济主体必须迅速、同时采取一致行动，这种情形与很多实践不相吻合。但是面板平滑转换模型 （Ｐａｎｅｌ
Ｓｍｏｏｔｈ　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＳＴＲ）放松了在阈值两侧呈线性关系的假设，变量在不同状态间的转换
是逐渐完成的，即存在一个过渡状态。最基本的两机制ＰＳＴＲ模型形式如下：

ｙｉｔ ＝μｉ＋β
′
０ｘｉｔ＋β

′
１ｘｉｔｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ）＋ｕｉｔ，ｉ＝１，…，Ｎ；ｔ＝１，…，Ｔ，

ｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ）＝ ｛１＋ｅｘｐ［－γ∏
ｍ

ｊ＝１

（ｑｉｔ－ｃｊ）］｝－１，γ＞０，ｃ１ ≤ｃ２ ≤ … ≤ｃｍ （２）

其中，Ｎ 和Ｔ 分别表示面板中截面个体和时间的维度。ｙｉｔ是一个标量 （数值），ｘｉｔ是随时间变化的外生变
量的ｋ 维向量，μｉ是个体的固定效应，ｕｉｔ是残差，ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）

′是位置参数的ｍ 维向量，决定机制
转移发生的阈值，斜率参数γ决定机制转移速度。为了模型的识别需要，限定了γ＞０，ｃ１≤ｃ２≤…≤ｃｍ 的
条件。转换函数ｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ）是一个关于转移变量ｑｉｔ的、取值介于０和１之间的、连续平滑的有界函数，一
般采用ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的形式。给定参数ｃｊ，随着变量ｑｉｔ变化，ｘｉｔ的系数将在β０ 和β０＋β１ 之间平滑转换，在
不同横截面单元和时间，变动可能都不同，机制转移继而成为一个连续平滑的过程。
将ＰＳＴＲ模型进一步推广为一个具有ｒ＋１个机制的ＰＳＴＲ，其一般形式为：

ｙｉｔ ＝μｉ＋β
′
０ｘｉｔ＋∑

ｒ

ｊ＝１
β
′
ｊｘｉｔｇｊ（ｑ（ｊ）ｉｔ ；γｊ，ｃｊ）＋ｕｉｔ （３）

其中，转换函数ｇｊ （ｑ（ｊ）ｉｔ ；γｊ，ｃｊ），ｊ＝１，…，ｒ就是 （２）式所示的ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数形式。模型 （３）式是

ＰＴＲ模型 （Ｈａｎｓｅｎ［２２］）的广义化。如果ｍ＝１，ｑ（ｊ）ｉｔ ＝ｑｉｔ，γｊ→∞，模型 （３）式就是ｒ＋１机制的面板门
限模型 （ＰＴＲ模型）。

（二）模型参数的可识别性检验
当面板数据具有同质性时，会导致ＰＳＴＲ模型无法识别，该模型的适用条件是存在个体异质性的面

板数据。因此，ＰＳＴＲ模型在使用之前首先需要对面板数据进行同质性与异质性的假设检验。同质性与异
质性检验的原假设为：Ｈ０∶γ＝０，则ＰＳＴＲ模型在同质性的假设之下变为：ｙｉｔ＝μｉ＋β

′
０ｘｉｔ＋ｕｉｔ。

在原假设下，对转换函数ｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ）进行一阶泰勒展开，得到辅助回归方程：

ｙｉｔ ＝μｉ＋β
′＊
０ｘｉｔ＋β

′＊
１ｘｉｔｑｉｔ＋…＋β

′＊
ｍｘｉｔｑｍｉｔ ＋ｕ＊ｉｔ （４）

其中，ｕ＊ｉｔ＝ｕｉｔ＋Ｒｍβ１ｘｉｔ，Ｒｍ 是泰勒展开式的余项。相应地，检验原假设 Ｈ０∶γ＝０就等价于检验 （４）
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式中的Ｈ＊
０ ∶β＊１ ＝…＝β＊ｍ＝０。将 （４）式写成矩阵的形式：

ｙ＝Ｄμμ＋Ｘβ＋Ｗβ＊＋ｕ＊ （５）

因而ＬＭχ 检验统计量为ＬＭχ＝ｕ
∧０′珮ＷΣ

∧
－１珮Ｗ′ｕ∧０，其中，μ

∧０＝ （μ
∧０′
１，…，μ

∧０′
Ｎ）′是原假设下的残差向量；

珮Ｗ＝ＭμＷ，Ｍμ＝ＩＮＴ－Ｄμ（Ｄ′μＤμ）－１　Ｄ′μ 是标准化的组内转换矩阵；Σ
∧
是相应的协方差矩阵的一致估计。

当残差项在时间和截面维度上都是同质性和同分布时，Σ
∧ 的估计值为：

Σ
∧
ＳＴ＝σ

∧
２ （珮Ｗ′珮Ｗ－珮Ｗ′珦Ｘ （珦Ｘ′珦Ｘ）－１珦Ｘ′珮Ｗ） （６）

其中，珦Ｘ＝ＭμＸ，σ
∧２ 是原假设下残差的估计方差。

当残差项是异质性的或者自相关时，Σ
∧
的估计值为：

Σ
∧
ＨＡＣ＝ ［－珮Ｗ′珦Ｘ （珦Ｘ′珦Ｘ）－１∶Ｉｌ］Δ

∧
［－珮Ｗ′珦Ｘ （珦Ｘ′珦Ｘ）－１∶Ｉｌ］′ （７）

其中，Ｉｌ是维度ｌ＝ｄｉｍ （Ｗ）－ｄｉｍ （Ｘ）＝ｋ （ｍ－１）的单位矩阵，Δ
∧
＝∑

Ｎ

ｉ＝１
珟Ｚ′ｉｕ

∧０
ｉｕ
∧
０′
ｉ珟Ｚｉ，珟Ｚｉ＝ＭμＺｉ，Ｚｉ＝

［Ｘｉ，Ｗｉ］，ｉ＝１，…，Ｎ。对于给定的Ｔ，当Ｎ→∞时，（７）式是一直估计量。在原假设下，ＬＭχ 统计
量渐进服从χ

２（ｍｋ）分布，而ＬＭＦ＝ＬＭχ／ｍｋ近似服从Ｆ（ｍｋ，ＴＮ－Ｎ－ｍ（ｋ＋１））分布。
该检验还可以进一步用于确定位置参数的个数，即ｍ。通常情况下，ｍ＝１或者ｍ＝２。对于ｍ＝３，

利用辅助回归方程 （４）式，检验原假设Ｈ＊
０ ∶β＊３ ＝β＊２ ＝β＊１ ＝０。如果拒绝了原假设，就检验Ｈ＊

０３∶β＊３ ＝
０，Ｈ＊

０２∶β＊２ ＝０｜β＊３ ＝０和Ｈ＊
０１∶β＊１ ＝０｜β＊３ ＝β＊２ ＝０。如果拒绝Ｈ＊

０２，就选择ｍ＝２，否则选择ｍ＝１。此
外也可以通过在ｍ＝１和ｍ＝２情况下模型的ＡＩＣ值和ＢＩＣ值的大小来确定ｍ 的最优取值。

（三）模型参数的估计
估计ＰＳＴＲ模型参数θ＝ （β

′
０，β

′
１，γ，ｃ′）′ ，通常采用固定效应估计方法和非线性最小二乘 （ＮＬＳ）方

法。首先通过个体均值排除个体效应μｉ 的影响，然后对变换后的数据采用 ＮＬＳ方法。可以将模型 （１）
重新写为：

ｙｉｔ ＝μｉ＋β
′ｘｉｔ（γ，ｃ）＋ｕｉｔ （８）

其中，ｘｉｔ（γ，ｃ）＝ （ｘ′ｉｔ，ｘ′ｉｔｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ））′，β＝ （β
′
０，β

′
１）′。将（８）式减去个体均值得到：

珘ｙｉｔ ＝β
′珟ｘｉｔ（γ，ｃ）＋珘ｕｉｔ （９）

从 （９）式可以看出，β是ＰＳＴＲ 模型中基于γ和ｃ的条件线性的参数，可以通过中心化的残差平方
和最小化来确定γ和ｃ，即

（γ
∧，ｃ∧）＝ＡｒｇｍｉｎＱ（γ，ｃ）＝Ａｒｇｍｉｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１

（珘ｙｉｔ－β
∧
（γ，ｃ′）珟ｘｉｔ（γ，ｃ））２ （１０）

其中，β
∧
（γ，ｃ′）是由 （９）式中非线性组合的每次迭代的最小二乘估计得到的。（１１）式可以通过网格搜

索的方法实现，并将γ＞０，ｃｊ，ｍｉｎ＞ｍｉｎｉ，ｔ ｛ｑｉｔ｝和ｃｊ，ｍａｘ＜ｍａｘｉ，ｔ ｛ｑｉｔ｝，ｊ＝１，…，ｍ作为非线性组合算法

的初始条件。在得到γ
∧ 和ｃ∧ 之后，就可以通过普通最小二乘法得到β的估计值β

∧
。

（四）模型的评估———非保留异质性 （ＮＲＨ）检验
两机制的ＰＳＴＲ模型 （式 （２）所示）能够捕捉到面板数据的异质性成分。对于多机制的ＰＳＴＲ模型

（式 （３）所示），可以建立在两机制的ＰＳＴＲ模型的原假设基础上进行识别。对于多机制的ＰＳＴＲ模型，
备择假设为γ＝２，因而有

ｙｉｔ ＝μｉ＋β
′
０ｘｉｔ＋β

′
１ｘｉｔｇ１（ｑ（１）ｉｔ ；γ１，ｃ（１））＋β

′
２ｘｉｔｇ２（ｑ（２）ｉｔ ；γ２，ｃ（２））＋ｕｉｔ （１１）

其中，ｑ（１）ｉｔ 与ｑ（２）ｉｔ 能够但不必须相同。两机制的ＰＳＴＲ模型框架下的非保留异质性 （Ｎｏ　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　Ｈｅｔｅｒｏ－
ｇｅｎｅｉｔｙ，简称作ＮＲＨ）检验的原假设为Ｈ０∶γ０ ＝０。在γ２ ＝０下的一阶泰勒展开得到辅助回归方程：

ｙｉｔ ＝μｉ＋β＊
′
０ｘｉｔ＋β

′
１ｘｉｔｇ１（ｑ（１）ｉｔ ；γ

∧
１，ｃ

∧（１））＋β＊
′
２１ｘｉｔｑ（２）ｉｔ ＋…＋β＊

′
２　ｍｘｉｔｑ（２）ｍｉｔ ＋ｕ＊ｉｔ （１２）

其中，γ
∧
１ 和ｃ

∧（１）为在原假设之下的估计值。从而非保留异质性 （ＮＲＨ）假设等价于：

Ｈ＊
０ ∶β＊２１＝…＝β＊２　ｍ＝０

如果 （１２）式中的β１＝０，该检验就退化成ＰＳＴＲ模型的同质性与异质性的检验。

—３３—
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为了计算ＬＭχ 统计量以及ＬＭＦ，取ｗｉｔ ＝ （ｘ′ｉｔｑ（２）ｉｔ ，…，ｘ′ｉｔｑ（２）ｍｉｔ ）′，并将（６）、（７）式中的珦Ｘ替换为珟Ｖ，其

中ｖｉｔ ＝ （ｘ′ｉｔ，ｘ′ｉｔｇ１（ｑ（１）ｉｔ ；γ
∧
１，ｃ

∧（１）），（ｇ
∧／γ）ｘ′ｉｔβ

∧
１，（ｇ

∧／（ｃ（１））′）ｘ′ｉｔβ
∧
１）′。当Ｈ＊

０ 成立时，ＬＭχ 统计量渐进

服从χ
２（ｍｋ）分布，ＬＸＦ 统计量渐进服从Ｆ（ｍｋ，ＴＮ－Ｎ－２－ｋ（ｍ＋２））分布。
序贯检验步骤总结如下：（１）首先估计一个线性的平行数据固定效应模型，并在显著性水平α下检验

线性假设是否成立。（２）如果线性假设被拒绝，则表示存在机制转移效应，先估计含１个转移函数 （ｒ＝
１）的模型，通过辅助回归和序贯检验来确定位置参数个数ｍ 和位置参数ｃ。 （３）对估计的ＰＳＴＲ模型，
继续检验是否有 “剩余”机制转换效应。原理与第一步相同，但此时模型中已有一个估计出的转换函数，
显著性水平α也需要用缩减因子τ （０＜τ＜１）来调整。如果在τ·α的显著性水平下，拒绝Ｈ０，无剩余机
制转换效应，则继续估计含２个转移函数 （ｒ＝２）的三机制ＰＳＴＲ模型。（４）重复上述检验步骤，直到接
受无 “剩余”机制转移效应的零假设。

三、实证结果分析

（一）数据与变量
本文使用的数据主要来源是佩恩表 （Ｐｅｎｎ　Ｗｏｒｌｄ　Ｔａｂｌｅｓ）和世界银行的世界发展指数 （ＷＤＩ）。样本

选用２００５—２０１２年９９个国家的平衡面板数据。使用的二氧化碳排放量和城市化指标都是基于各个国家范
围的数据计算的。本文主要使用的经济变量如下：

１．二氧化碳排放量 （单位是公吨／人）是被解释变量。二氧化碳是全球温室气体的主要构成部分，能
引起全球变暖、荒漠化、海平面上升以及全球平均气温增加等一系列气候变化问题，因而二氧化碳排放量
可作为衡量国家和地区碳排放的主要指标。计算方法为，将一国全年二氧化碳排放量除以该国人口数。林
伯强等［２４］、孙慧宗等［１６］在研究城市化水平与二氧化碳排放量关系时也都将这一指标作为主要被解释变量。

２．城市化指标是主要解释变量。在传统研究中，代表城市化水平最重要的变量之一是城市人口占人
口总数的比重 （Ｕｒｂａｎ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ），即城市化率，本文用Ｕｒｂａｎ表示。除了较为传统的城市人口比
重之外，本文还使用另外一个城市化指标：一个国家的城市人口居住在超过百万人口的大城市群的人口比
例，本文用Ｐｒｉｍａｃｙ来表示。将Ｕｒｂａｎ和Ｐｒｉｍａｃｙ作为反映城市化水平的变量，是世界银行基于全球收
入、人口以及其他和城市发展密切相关的数据提出的判断城市发展水平的指标。该指标绝对值越大，表示
该国家的城市化水平越高。Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ［２５］的研究表明，在考量集聚的经济效益时，Ｕｒｂａｎ对经济增长的影
响要弱于Ｐｒｉｍａｃｙ，因此与Ｕｒｂａｎ相比，Ｐｒｉｍａｃｙ是更好的表征集聚效应的指标，能体现某城市是否存
在大城市的特征和国家内部不同城市是否得到了均衡发展。

３．转换变量。
（１）燃料出口 （ｆｕｅｌｅｘ）：以燃料出口占商品出口的百分比来表示，反映一国出口商品的结构。燃料

出口占商品出口百分比较大的国家通常具有丰富的矿产资源。城市化的发展主要由工业来拉动，需要消耗
大量的能源，产生大量二氧化碳，因而在这部分国家，城市化水平对二氧化碳排放量的影响要明显大于燃
料出口占商品出口百分比较小的国家。为此，我们在模型中加入燃料出口占商品出口的百分比这一变量，
以考察不同的燃料出口份额下，城市化指标是如何影响二氧化碳排放量的。

（２）ＦＤＩ净流入 （ｆｄｉｉｎ）：以ＦＤＩ净流入占 ＧＤＰ的百分比来表示，反映一国吸引外资的规模。在

ＦＤＩ净流入占ＧＤＰ比例较高的国家，吸引外资的能力也较强。“污染避难所”假说从跨国公司向发展中国
家进行高污染和高能耗产业转移的行为出发，阐述了ＦＤＩ对东道国环境的负面影响。Ｗａｌｔｅｒ等［２６］曾较早
提出类似的观点，指出发展中国家相对宽松的环境监管以及相对丰裕的环境资源会使得其在污染密集型贸
易品的生产方面具有比较优势，并造成污染性产业向发展中国家的转移。而针对美国跨国公司的观察也表
明，在环境监管不严格、环境标准较低的发展中国家，企业的污染控制支出也要显著降低。因而发达国家
的一些污染性产业转移将会在发展中国家产生大量的二氧化碳，对发展中国家的生态环境施加负面影响。
发展中国家城市化的发展通常伴随着大量外资净流入，而宽松的环境监管将导致二氧化碳排放量增加。为
此，我们在模型中加入ＦＤＩ净流入占ＧＤＰ的百分比这一变量，以考察不同的ＦＤＩ净流入水平下，城市化

—４３—
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指标是如何影响二氧化碳排放量。
（３）政府消费 （ｃｇ）：以在当期价格下购买力平价折算的人均ＧＤＰ的政府消费份额来表示。政府消

费，即政府购买，指政府以购买者的身份在市场上采购所需的商品和劳务，用于满足社会公共需要。一般
而言，人均ＧＤＰ的政府消费份额较大的国家多为社会生产力水平低、基础设施落后的发展中国家，国民
经济面临繁重的工业化任务，而城市化的发展需要工业化的带动，工业化发展会增加二氧化碳的排放。因
此，我们在模型中加入人均ＧＤＰ的政府消费份额这一变量，以考察城市化指标是如何通过政府消费影响
二氧化碳排放量。

（４）人均ＧＤＰ （ｒｇｄｐｃｈ）：以按２００５年不变价格，购买力平价折算的人均ＧＤＰ来表示，单位是国际
美元／人。在人均ＧＤＰ较高的发达国家，城市化发展伴随着较高的工业化程度、较高的生活水准和相应较
高的人均能源消耗，二氧化碳排放量随之增长，因而城市化水平对二氧化碳排放量的影响要大于人均

ＧＤＰ较少的国家。为此，我们在模型中加入人均ＧＤＰ这一变量，以考察城市化指标是如何通过人均ＧＤＰ
影响二氧化碳排放量。

（５）总人口 （ｌｎｐｏｐ）：以总人口的对数形式表示。在总人口数较多的国家，由于生产生活所进行的人
类活动与二氧化碳排放量密切相关，城市化发展带来的人口上的空间集聚和产业集聚会导致二氧化碳排放
量增多，因而城市化水平对二氧化碳排放量的影响要大于总人口较少的国家。为此，我们加入总人口这一
变量，以考察不同的人口规模下城市化指标是如何影响二氧化碳排放量。
被解释变量、解释变量以及转换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 含义 观测值个数 均值 标准差 最小值 最大值

Ｐｒｉｍａｃｙ 城市人口居住在大城市的人口比例 ７９２　 ３３．０００　 １６．１０２　 ４．３６５　 ８５．７１７
Ｕｒｂａｎ 城市人口占人口总数的比重 ７９２　 ５９．９５９　 １９．８４７　 ６．８４０　 ９８．３４０

ｆｕｅｌｅｘ 燃料出口占商品出口的百分比 ７９２　 １３．８７５　 ２３．５５３　 ０　 ９８．０２８

ｆｄｉｉｎ　 ＦＤＩ净流入占ＧＤＰ的百分比 ７９２　 ８．０００　 ３７．７１３ －１６．５８９　 ５２４．８８０
ｃｇ 人均ＧＤＰ的政府消费份额／％ ７９２　 ８．５２５　 ３．７００　 ２．９１９　 ２１．３６９

ｌｎｒｇｄｐｃｈ 人均ＧＤＰ的对数值 ７９２　 ８．９８６　 １．２２４　 ６．０６７　 １１．５１４
ｌｎｐｏｐ 一国总人口的对数值 ７９２　 ９．１７７　 １．６９０　 ５．０３２　 １３．９３３

　　　　　　注：本文对转换变量中非比值变量取对数。

（二）模型实证分析与检验

１．面板数据的随机效应与固定效应的检验。对于以二氧化碳排放量为被解释变量和城市人口居住在
大城市的人口比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）、城市化率 （Ｕｒｂａｎ）为解释变量的面板数据，在建立面板平滑转换模型
前，首先判断面板数据是简单的面板混合回归 （Ｐｏｏｌｅｄ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模型，还是面板固定效应模型
（ＦＥ），还是面板随机效应模型 （ＲＥ）。检验结果如表２所示，可以看出，根据Ｆ检验、ＬＭ检验和 Ｈａｕｓ－
ｍａｎ检验，面板固定效应模型适合于本文的模型。

表２　面板数据的模型选择的检验

原假设：面板混合回归模型
备择假设：固定效应模型

Ｆ检验

Ｆ　 Ｐ值

３３．６９　 ０．００００

拒绝原假设

原假设：面板混合回归模型
备择假设：随机效应模型

ＬＭ检验

ＬＭ　 Ｐ值

７６．５４　 ０．０００　０

拒绝原假设

原假设：随机效应模型
备择假设：固定效应模型

Ｈａｕｓｍａｎ检验

χ２ （２） Ｐ值

１５．６４　 ０．０００　３

拒绝原假设

２．基于固定效应的面板平滑转换模型。基于上述数据可以建立二氧化碳排放量与城市化水平相互关
系的面板平滑转换回归模型。两机制的ＰＳＴＲ模型形式为：

—５３—
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ｌｙ（ｉ，ｔ）＝ｕ（ｉ）＋β１１ｘ１（ｉ，ｔ）＋β２１ｘ２（ｉ，ｔ）＋β１２ｘ１（ｉ，ｔ）·ｇ（ｑｋ；γ，ｃ）＋β２２ｘ２（ｉ，ｔ）·ｇ（ｑｋ；γ，ｃ） （１３）

此时，ｌｙ（ｉ，ｔ）
ｘ１（ｉ，ｔ）＝β１１＋β１２

·ｇ（ｑｋ；γ，ｃ）为ｌｙ（ｉ，ｔ）对ｘ１（ｉ，ｔ）的偏效应，即ｘ１（ｉ，ｔ）对ｌｙ（ｉ，ｔ）的 影响系数。

相应地，多机制的ＰＳＴＲ模型形式为：

ｌｙ（ｉ，ｔ）＝ｕ（ｉ）＋β１１ｘ１（ｉ，ｔ）＋β２１ｘ２（ｉ，ｔ）＋∑
ｒ

ｊ＝１β
（ｊ）
１２ｘ１（ｉ，ｔ）·ｇ（ｑｋ；γｊ，ｃ（ｊ））

＋∑
ｒ

ｊ＝１β
（ｊ）
２２ｘ２（ｉ，ｔ）·ｇ（ｑｋ；γｊ，ｃ（ｊ）） （１４）

此时，ｌｙ（ｉ，ｔ）
ｘ１（ｉ，ｔ）＝β１１＋β

（１）
１２ ·ｇ（ｑｋ；γ１，ｃ（１））＋β

（２）
１２ ·ｇ（ｑｋ；γ２，ｃ（２））为ｌｙ（ｉ，ｔ）对ｘ１（ｉ，ｔ）的偏效应，即ｘ１（ｉ，ｔ）对

ｌｙ（ｉ，ｔ）的影响系数。其中，ｉ＝１，…，Ｎ；ｔ＝１，…，Ｔ，Ｎ 和Ｔ 分别表示面板中截面个体和时间的维
度；ｙ表示被解释变量二氧化碳排放量，ｘ１ 和ｘ２ 分别表示解释变量城市人口居住在大城市的人口比例
（Ｐｒｉｍａｃｙ）和城市化率 （Ｕｒｂａｎ），ｑｋ 分别表示相应的转换变量，ｋ＝１，…，５，即燃料出口占商品出口的
百分比 （ｑ１）、ＦＤＩ净流入占ＧＤＰ的百分比 （ｑ２）、在当期价格下购买力平价折算的人均ＧＤＰ的政府消费
份额 （ｑ３）、按２００５年不变价格购买力平价折算的人均ＧＤＰ （ｑ４）、总人口的对数（ｑ５）；ｌｙ（ｉ，ｔ）＝ｌｏｇ［ｙ（ｉ，

ｔ）］。对数变换既可以消除异方差的影响，又便于解释斜率系数的经济含义。
首先对面板数据进行同质性和异质性检验。只有当面板数据是异质性的时候，面板平滑转换模型才是

可识别的，同时表示变量之间存在一种非线性的关系。假设检验的原假设Ｈ０∶γ＝０，表明面板数据是同
质性的，意味着应建立线性面板回归模型，而不需要建立面板平滑转换模型；备择模型Ｈ１∶γ≠０，表示
面板数据是异质性的，可以通过面板平滑转换回归模型分析变量间的非线性关系。表３显示模型１—５都
显著地拒绝了原假设，两机制的ＰＳＴＲ模型能捕捉变量间的非线性关系，这５个转换变量用来估计两机制
的ＰＳＴＲ模型是合适的。

表３　模型１—５的同质性与异质性检验

模型 转换变量 ＬＭχ Ｐ值 ＬＭＦ Ｐ值 结论

模型１　 ｑ１ ４３．１２０　 ０．０００　 １９．８９４　 ０．０００ 选用ＰＳＴＲ模型
模型２　 ｑ２ ２４．９７０　 ０．０００　 ５．６０７　 ０．０００ 选用ＰＳＴＲ模型
模型３　 ｑ３ ２７．８５０　 ０．０００　 １２．５９２　 ０．０００ 选用ＰＳＴＲ模型
模型４　 ｑ４ ３７．５０６　 ０．０００　 ８．５６２　 ０．０００ 选用ＰＳＴＲ模型
模型５　 ｑ５ ２０．８０７　 ０．００８　 ２．３１０　 ０．０１９ 选用ＰＳＴＲ模型

表４　最优位置参数的确定

变量 Ｍ　 Ｒ　 ＡＩＣ　 ＢＩＣ
是否

选择

１　 ｍ＝１　ｒ＝１ －０．２１ －０．１７ Ｙｅｓ
ｍ＝２　ｒ＝３ －０．１８ －０．０８

２　 ｍ＝１　ｒ＝３ －０．１５ －０．０７
ｍ＝２　ｒ＝２ －０．１９ －０．１２ Ｙｅｓ

３　 ｍ＝１　ｒ＝１ －０．１９ －０．１６ Ｙｅｓ
ｍ＝２　ｒ＝１ －０．１９ －０．１５

４　 ｍ＝１　ｒ＝２ －０．１７ －０．０９ Ｙｅｓ
ｍ＝２　ｒ＝２ －０．１５ －０．０５

５　 ｍ＝１　ｒ＝１ －０．３９ －０．３５ Ｙｅｓ
ｍ＝２　ｒ＝１ －０．２１ －０．１７

一般情况下，位置参数的个数为ｍ＝１或者ｍ＝２。为了确定
这５个模型中的位置参数的个数，分别对５个模型在ｍ＝１和ｍ＝
２时进行ＰＳＴＲ模型估计，得到ＡＩＣ和ＢＩＣ值。通过比较在ｍ＝１
和ｍ＝２时，ＡＩＣ和ＢＩＣ 的值的大小，最终确定了５个模型各自
的最优位置参数个数 （如表４所示），可以得出，除了模型２的位
置参数为２个之外，另外四个模型的位置参数均为１个。
虽然两机制ＰＳＴＲ模型基本上反映了城市化水平对二氧化碳

排放量的非线性影响效应，但是模型参数的估计结果可能会存在一
些问题，例如位置参数ｃ＜０，超出了相应的转换变量的取值区间；
模型中某些回归系数的ｔ值较小而不显著。因此，可以考虑在两机
制的ＰＳＴＲ模型基础上进一步建立多机制的ＰＳＴＲ模型，以提高
对模型的评估效果，避免出现位置参数超出转换变量的取值范围以
及回归结果不显著的情况。在建立多机制的ＰＳＴＲ模型之前，需
要先运用非保留异质性检验确定ｒ的取值。当ｒ＝１时，多机制的

ＰＳＴＲ模型退变为两机制的ＰＳＴＲ模型。关于ｒ的取值的检验结果如表５所示。
从表５可以总结出模型１、３、５选用两机制的ＰＳＴＲ模型是合适的，但是模型２、４需要选用具有两

个转换函数的三机制ＰＳＴＲ模型。一旦转移函数ｇ（ｑｋ；γ，ｃ）的参数γ和ｃ确定，就可以用组内回归继续估
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计其他参数。然而，由于非线性转移函数的存在，使得参数γ和ｃ不能同时被识别 （Ｈａｎｓｅｎ［２７］）。为了获
得参数初始值，首先采用格点搜索法 （Ｇｒｉｄ　Ｓｅａｒｃｈ）或者模拟退火法 （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ）获得γ和ｃ。
本文采用两维格点搜索法，将搜索生成的每组参数（γ，ｃ）代入方程 （１３）进行组内去均值回归，取各次回
归残差平方和最小时所对应的（γ，ｃ）作为ｇ（ｑｋ；γ，ｃ）的初始参数，再重新优化估计其他参数。进行格点搜索
时，格点刻度越细，参数估计越精确。对模型１、３、５建立两机制的ＰＳＴＲ模型，采用非线性最小二乘法
分别进行相应参数的估计，估计结果如表６所示。

表５　非保留异质性检验

模型 原假设与备择假设 ＬＭχ Ｐ值 ＬＭＦ Ｐ值 检验结果

模型１　 Ｈ０∶ｒ＝１ｖｓ　Ｈ１∶ｒ＝２　 ２．０５２　 ０．３５８　 ０．８９２　 ０．４１０　 ｒ＝１
模型２　 Ｈ０：ｒ＝１ｖｓ　Ｈ１∶ｒ＝２　 ２５．４７７　 ０．０００　 ５．６９２　 ０．０００　 ｒ＝２

Ｈ０：ｒ＝２ｖｓ　Ｈ１∶ｒ＝３　 ７．８１３　 ０．０９９　 １．７０１　 ０．４１８
模型３　 Ｈ０：ｒ＝１ｖｓ　Ｈ１∶ｒ＝２　 ０．７０１　 ０．７０４　 ０．３０４　 ０．７３８　 ｒ＝１
模型４　 Ｈ０：ｒ＝１ｖｓ　Ｈ１∶ｒ＝２　 ２８．５８１　 ０．０００　 ６．３７４　 ０．０００　 ｒ＝２

Ｈ０：ｒ＝２ｖｓ　Ｈ１∶ｒ＝３　 ６．８３３　 ０．１４５　 １．４７３　 ０．２０９
模型５　 Ｈ０：ｒ＝１ｖｓ　Ｈ１∶ｒ＝２　 １５．２３６　 ０．０５５　 １．６６０　 ０．００５　 ｒ＝１

表６　两机制ＰＳＴＲ模型估计结果

模型 转换变量 斜率参数γ 位置参数ｃ β１１ β１２ β２１ β２２

模型１　 ｑ１ ０．４８０　７　 ３９．６３２　９　 ０．０００　４７１　３＊＊ －０．０９８　８１８＊＊＊ ０．００３　００４　 ０．０２５　２０４＊＊

（２．１７４　８） （－３．５３２　５） （１．６３６　４） （２．１１１　５）

模型３　 ｑ３ ０．４３６　３　 １０．３９５　１　 ０．０１５　２３１ －０．０５２　２１４＊ ０．００２　２９６　 ０．００１　９８３
（１．０２２　８） （－１．６５５　３） （０．５１９　１） （０．３４８　５）

模型５　 ｑ５ ５５３．０７３　９　 ６．６２８　５　 ０．０６２　６８１　 ０．０６９　６５２＊ ０．１９６　７８５＊＊ ０．１９４　５２７＊＊

（１．６０４　７） （１．７５８　２） （２．０７１　１） （２．０４３　９）

　 　　注：β１１是Ｐｒｉｍａｃｙ的系数，β１２是Ｐｒｉｍａｃｙ和转换函数交互项的系数，β２１是Ｕｒｂａｎ的系数，β２２是Ｕｒｂａｎ和转换函数交互项的系

数。括号中的数值即为相应的ｔ值，＊＊＊、＊＊和＊分别代表在１％、５％和１０％的水平上显著。

而模型２、４在两机制的ＰＳＴＲ模型基础上，建立三机制的ＰＳＴＲ模型，估计结果如表７所示。

表７　多机制ＰＳＴＲ模型估计结果

模型２
γ ｃ β１１ β２１ β

（１）
１２ β

（１）
２２ β

（２）
１２ β

（２）
２２ β

（３）
１２ β

（３）
２２

ＡＩＣ
ＢＩＣ

２．９６８　９ｅ－００５　 ９．３０８　６　 ０．０７７　８２　 ０．２４３　４ －０．０１４　２８　０．００５　１３２ －０．１５６　４　 ０．４８８　８ － － －０．１９
２０．８９７　１　 ４３．６０４　８ （２．８２１　４） （６．２４９　２）（－２．６９４　３）（２．５０４　０） （－２．８１４　０）（６．１５７　６） － － －０．１２

模型４
γ ｃ β１１ β２１ β

（１）
１２ β

（１）
２２ β

（２）
１２ β

（２）
２２ β

（３）
１２ β

（３）
２２

ＡＩＣ
ＢＩＣ

１４．５１０　５　 ９．０５６　０　 ０．０３１　８５　 ０．０２６　７０　 ０．０２８　５９　 ０．０３６　１５ －０．０３５　３０　０．０４３　０４ － － －０．１７
３．２６６　４　 １１．２１４　８ （２．７８７　３） （３．１６８　７） （２．３７２　１） （３．９９９　５）（－３．４１３　０）（３．５３３　６） － － －０．０９

　　 　　注：β１１是Ｐｒｉｍａｃｙ的系数，β
（１）
１２ 、β

（２）
１２ 分别是Ｐｒｉｍａｃｙ和两个转换函数交互项的系数，β２１是Ｕｒｂａｎ的系数，β

（１）
２２ 、β

（２）
２２ 分别是

Ｕｒｂａｎ和两个转换函数交互项的系数。括号中的数值即为相应的ｔ值。

从表６和表７的估计结果可以看出，除了模型３以外，模型１、２、４、５都是显著的。城市化水平对二氧化
碳排放量的非线性影响可以通过燃料出口占商品出口的百分比（ｑ１）、ＦＤＩ净流入占ＧＤＰ的百分比（ｑ２）、在
当期价格下购买力平价折算的人均ＧＤＰ的政府消费份额（ｑ３）、按２００５年不变价格，购买力平价折算的人均

ＧＤＰ（ｑ４）、总人口的对数（ｑ５）等５个转换变量（对应着模型１—５）表现。具体解读如下：
（１）模型１和３的β１１均为正，β１２均为负，模型２的β１１为正，β

（１）
１２ 、β

（２）
１２ 均为负，模型４的β１１为正，β

（２）
１２

为负，这可以体现出在燃料出口比重、ＦＤＩ净流入占 ＧＤＰ的比重、人均 ＧＤＰ的政府消费份额、人均

ＧＤＰ的不同水平下，城市人口居住在大城市的比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）在经济发展的不同阶段对二氧化碳排放
量的影响不同。这也印证了 Ｈａｎｓｅｎ［１］假说。

（２）模型１、３、５的斜率参数和位置参数个数都为１个，位置参数都处于转换变量的变化区间之中。其

—７３—

武力超，等：城市化与碳排放的动态关系研究———基于面板平滑转换模型的新思考



中模型１和模型３的斜率参数较小，分别为０．４８０　７和０．４３６　３，表明转移函数值在０与１之间平滑转换较慢，
从而使模型在高机制和低机制之间的转移速度较慢；而模型５的斜率参数很大，为５５３．０７３　９，表明转移函数
值在０与１之间平滑转换很快，从而使模型在高机制和低机制之间的转移速度相应也很快，接近于两机制的
面板阈值回归模型 （ＰＴＲ模型）。这是因为对比燃料出口和政府消费这两个转换变量，总人口在城市化水平
对二氧化碳排放量的影响机制中起的作用更大、更重要。当总人口较少时，城市化水平高的国家可以凭借先
进的科技水平对碳排放情况进行处理与控制；当总人口超过一定的阈值时，城市化就会由于人口集聚、产业
集聚带来的拥塞效应 （Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　Ｅｆｆｅｃｔｓ）显著增加一国二氧化碳排放量，转移机制就会十分明显。模型３
未通过显著性检验，模型１、５的参数基本均在１０％的显著性水平下显著，认为模型１、５是有效的。

①燃料出口比重与城市化—碳排放效应。从模型１的估计结果可以看出，斜率参数较小，为０．４８０　７，
表明转移函数值在０与１之间平滑转换较慢，从而使模型在高机制和低机制之间的转移速度较慢。在燃料
出口占商品出口的百分比 （ｑ１）越高的地区，城市化率对二氧化碳排放量的正效应就越强。极限状态下，

ｌｉｍ
ｑｋ→－∞

ｇ（ｑｋ；γ，ｃ）＝０，ｌｉｍ
ｑｋ→＋∞

ｇ（ｑｋ；γ，ｃ）＝１，前者对应的模型成为低机制，后者对应的模型为高机制。ｇ（ｑｋ；

γ，ｃ）的值在（０，１）间平滑转换，使模型以高低机制为界在其间平滑转换。当０＜ｑ１＜３９．６３２　９时，模型趋
向于低机制，此时转换函数值在０到０．５之间转换，城市人口居住在大城市群的人口比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）的
系数在０．０００　５到－０．０４８　９之间变动，城市化率 （Ｕｒｂａｎ）的系数在０．００３　０到０．０１５　６之间变动；当ｑ１
＞３９．６３２　９时，模型趋向于高机制，此时转换函数值在０．５到１之间转换，城市人口居住在大城市群的人
口比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）的系数在－０．０４８　９到－０．０９８　３之间变动，城市化率 （Ｕｒｂａｎ）的系数在０．０１５　６到

０．０２８　２之间变动。在该位置参数之上和之下的观测值各有９２个和７００个，分别占１１．６２％和８８．３８％。
因此大部分观测值处于位置参数之下，城市化水平对二氧化碳排放量的非线性影响主要处于燃料出口占商
品出口的百分比的低机制状态之中，这时城市人口居住在大城市群的比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）对二氧化碳排放量
的影响效应为倒Ｕ型曲线，体现了Ｐｒｉｍａｃｙ在经济发展的不同阶段对二氧化碳排放量的影响不同。这也
印证了 Ｈａｎｓｅｎ［１］假说。城市化率的系数一直在增加，表明城市化率对二氧化碳排放量的影响效应在逐渐
增强，这是由于较高的城市化率意味着一国的城市化普及程度高，相应的工业化发展随之加快，工业化与
经济增长对能源产生大量的需求，从而对二氧化碳排放量的正效应逐渐增强。

②总人口与城市化—碳排放效应。模型５的斜率参数很大，为５５３．０７３　９，表明转移函数值在０与１
之间平滑转换很快，从而使模型在高机制和低机制之间的转移速度相应也很快。当ｑ５＜６．６２８　５时，转换
函数值接近于０，模型趋近于低机制，此时城市人口居住在大城市群的人口比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）的系数约为

０．０６２　７，城市化率 （Ｕｒｂａｎ）的系数约为０．１９６　８；当ｑ５＞６．６２８　５时，转换函数值接近于１，模型趋近于
高机制，此时城市人口居住在大城市群的人口比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）的系数约为０．１３２　３，城市化率 （Ｕｒｂａｎ）
的系数约为０．３９１　３，因而在位置参数两侧，城市化水平对碳排放的影响效应趋近于线性固定效应模型；

当ｑ５ 在６．６２８　５左右变换时，模型迅速从低机制转移到高机制，Ｐｒｉｍａｃｙ和Ｕｒｂａｎ的系数也迅速变化。
在该位置参数之上和之下的观测值各有７３７个和５５个，分别占９３．０６％和６．９４％。因此大部分观测值处
于位置参数之上，模型趋向于总人口数的高机制状态，此时Ｐｒｉｍａｃｙ和Ｕｒｂａｎ的系数都较大，因而城市
化水平对二氧化碳排放量的正效应较强，这与现实情况相符，当总人口数达到某个阈值后，城市化水平对
碳排放的影响将变得越发明显。

（３）模型２、４都是三机制的ＰＳＴＲ模型，区别在于：模型２的位置参数ｍ＝２，即每个斜率参数都对
应着相同的２个位置参数，模型４的位置参数ｍ＝１，即每个斜率参数都只对应着１个位置参数，具体分
析结果如下：

①ＦＤＩ净流入比重与城市化—碳排放效应。在模型２中，ｍ＝２，ＦＤＩ净流入比重对城市化—碳排放
效应的影响具有双门限特征。ｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ１，ｃ２）＝｛１＋ｅｘｐ［－γ（ｑｉｔ－ｃ１）（ｑｉｔ－ｃ２）］｝－１的函数值关于（ｃ１＋ｃ２）／２
对称，ｌｉｍ

ｑｉｔ→±∞
ｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ１，ｃ２）＝１，与此极限状态对应的机制称为外机制。在ｑｉｔ＝（ｃ１＋ｃ２）／２处，ｇ（ｑｉｔ；γ，ｃ１，

ｃ２）达到最小值，对应中间机制，ｇ（ｑｉｔ；γ１，ｃ１，ｃ２）约为０．５，ｇ（ｑｉｔ；γ２，ｃ１，ｃ２）约为０。斜率参数γ１ 很小，为

２．９６８　９ｅ－００５，斜率参数γ２ 较大，为２０．８９７　１，表明转换变量在变换时，转移函数值在最小值与１之间平

—８３—

中国地质大学学报 （社会科学版）



滑转换速度主要是由γ２ 决定，从而使模型在中间机制和外机制之间的转移速度均较快。对于两个位置参
数所决定的新旧机制的观测数目分别为：第一个位置参数之下和之上的观测值各有７０６个和８６个，分别
占８９．１４％和１０．８６％；第二个位置参数之下和之上的观测值各有７８２个和１０个，分别占９８．７４％和

１．２６％。因而处于中间机制的观测值共有７６个，占全部观测值的９．６０％，处于外体制的观测值共有７１６
个，占全部观测值的９０．４０％。模型２的两个转换函数对应了以外机制为主的多机制状态。当ｑ２＜９．３０８　６
和ｑ２＞４３．６０４　８时，随着ｑ２ 的变化，城市人口居住在大城市的人口比例 （Ｐｒｉｍａｃｙ）的系数在－０．０９２　９
至－０．００７　５变动，城市化率 （Ｕｒｂａｎ）的系数在０．４９０　４至０．７３７　３变动，可以发现城市化率对二氧化碳
排放量的正效应最明显。当９．３０８　６＜ｑ２＜４３．６０４　８时，Ｐｒｉｍａｃｙ的系数从－０．００７　５变为０．０７０　７再变为

－０．００７　５，城市化率的系数从０．４９０　４变为０．２４６　０再变为０．４９０　４。结果显示，随着转换变量ＦＤＩ净流入
比重 （ｑ２）的变化，城市人口居住在大城市群的人口比例和城市化率对二氧化碳排放量的影响在外机制与
中间机制之间平滑转换，同时体现了Ｐｒｉｍａｃｙ在经济发展的不同阶段对二氧化碳排放量的影响不同。这
也印证了 Ｈａｎｓｅｎ［１］假说。

②人均ＧＤＰ与城市化—碳排放效应。在模型４中，位置参数ｍ＝１，即每个斜率参数都只对应着一个
位置参数；较小的位置参数ｃ１ 为９．０５６　０，对应的斜率参数γ１ 较大，为１４．５１０　５，较大的位置参数ｃ２ 为
１１．２１４　８，对应的斜率参数γ２ 较小，为３．２６６　４。当ｑ４＜９．０５６　０时，模型趋向于第一个转换函数的低机
制，当ｑ４＞９．０５６　０时，模型趋向于第一个转换函数的高机制，当ｑ４＜１１．２１４　８时，模型趋向于第二个转
换函数的低机制，当ｑ４＞１１．２１４　８时，模型趋向于第二个转换函数的高机制，两个转换函数所对应的位
置参数所决定的高低机制的观测数目分别为：第一个转换函数的位置参数之下和之上的观测值各有３８８个
和４０４个，分别占４８．９９％和５１．０１％；第二个转换函数的位置参数之下和之上的观测值各有７８８个和４
个，分别占９９．４９％和０．５１％，模型４的两个转换函数分别对应了以高机制为主和以低机制为主的多机制
状态。随着ｑ４ 的变化，Ｐｒｉｍａｃｙ和Ｕｒｂａｎ的系数变化都较为复杂，反映了在按２００５年不变价格，购买力
平价折算的人均ＧＤＰ （ｑ４）的影响下，城市化水平对二氧化碳排放量具有复杂、多重非线性效应。

四、结　论

本文通过燃料出口占商品出口的百分比 （ｑ１）、ＦＤＩ净流入占ＧＤＰ的百分比 （ｑ２）、在当期价格下购

买力平价折算的人均ＧＤＰ的政府消费份额 （ｑ３）、按２００５年不变价格，购买力平价折算的人均ＧＤＰ （ｑ４）
以及总人口的对数 （ｑ５）５个转换变量，建立了城市化水平与二氧化碳排放量的非线性ＰＳＴＲ模型，并最
终得到基于转换变量ｑ１、ｑ３、ｑ５ 的两机制的ＰＳＴＲ模型和基于转换变量ｑ２、ｑ４ 的三机制的ＰＳＴＲ模型，
其中模型１、３、４、５的位置参数都只有１个，模型２的位置参数有２个。主要得出以下结论：各国的城
市化水平对二氧化碳排放量的影响呈现显著的非线性特征，随着燃料出口比重、ＦＤＩ净流入比重、政府消
费份额、人均ＧＤＰ以及总人口的对数等转换变量的不同而明显不同。同时，我们验证了 Ｈａｎｓｅｎ［１］假说。
总的来说，城市化水平对二氧化碳排放量具有明显的正效应，城市化的发展加剧了一国的碳排放。
在考察的５个转换变量中，ＦＤＩ净流入占ＧＤＰ的百分比对城市化—碳排放效应的影响最为显著，具

有双门限特征。这是由于在ＦＤＩ净流入比重较大的国家，城市化的发展需要吸引大量外资流入，一些污
染产业有可能被转移进来，对外资的管理不善将导致二氧化碳排放量增加。总人口数对城市化—碳排放效
应的影响最为迅速，阈值两侧的城市化水平对碳排放的影响效应趋近于线性固定效应模型，阈值附近城市
化水平对二氧化碳排放量的影响转换速度很快。在燃料出口占商品出口比重的影响下，城市化率的系数一
直在增加，对二氧化碳排放量的影响效应逐渐增强。而在按２００５年不变价格购买力平价折算的人均ＧＤＰ
的影响下，城市化水平对二氧化碳排放量具有复杂、多重非线性效应。
综上所述，城市化水平对二氧化碳排放量具有明显的正效应和非线性关系。依照 Ｈａｎｓｅｎ假说，人口

在大城市中的集聚可以体现出经济发展的阶段性特征，集聚本身在经济发展的初级阶段尤为显著，在经济
发展的中后期，集聚对二氧化碳排放量的正向影响逐渐减小。因此各国在大力进行城市化建设的同时，必
须紧密结合该国的实际情况，根据各国近年来各个转换变量相对于阈值所处的位置确定城市化水平对二氧

—９３—

武力超，等：城市化与碳排放的动态关系研究———基于面板平滑转换模型的新思考



化碳排放量的影响大小，从而对人口集聚进行宏观调控，有效控制二氧化碳排放量。
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