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人口集聚与植被恢复

***基于人口空间分布的实证研究

陈海山
!

梁裕珩"

$本文研究中国城市化进程中人口集聚与植被恢复的关系#实证结

果显示#人口集聚程度与植被总值正相关%机制分析表明#人口集聚表现出人

口增加的地区总面积小于人口退出地区总面积的特征#并且人口退出地区存在

着 +人退林进,的现象#城市化进程提高了全国层面的植被总量%人口集聚更

快的地区#政府会增加林业投资#更快推进退耕还林#从而有利于植被恢复#

因而政府行为是实现经济发展与生态文明建设的 +双赢,目标的有力保障%

$人口集聚'空间基尼系数'植被恢复
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一!引
!!

言

!$!$

年
%

月
!!

日#中国国家主席习近平在联合国大会上郑重向世界承诺#中国将

+努力争取
!$P$

年前实现碳中和,%中国经济依旧处于快速发展期#对能源的消耗不可

避免地会逐年增加#因而#实现碳中和是一个重大的挑战#不仅需要在能源结构和经济

结构上着力调整#同时也要努力践行 +绿水青山就是金山银山,的社会主义生态文明理

念#恢复生态环境#提升植被固碳能力%可喜的是#近些年中国整体生态环境开始呈现

好转的趋势"

#森林&草原等重要的生态系统明显恢复#

#以森林植被为例#中国的森林

覆盖率稳步提升#从
!$$$

年的
?P7##X

上升到
!$?@

年的
!!7%PX

$

%生态恢复为中国的

碳中和承诺提供了一个可靠的保障%

另一方面#中国的城市化水平不断提高#以城镇常住人口为准#全国的城镇化率从

!$$$

年的
"P7!!X

提升到
!$?@

年的
#%7#@X

%

% 城市化推进产生集聚效应#促进经济发

展#但是迅速扩张的城市规模也可能引发 +城市病,#特别是城市化可能加剧环境污染

!邵帅等#

!$?%

"#因而#研究城市化的环境效应一直是城市经济学的热点话题%目前关

于城市化环境效应的研究主要集中于探讨城市化下的经济要素集聚与环境污染的关系

"

"
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#访问时间$

!$!"

年
N

月
?#

日%

详见历年 -中国生态环境状况公报.%

数据来自
!$?%

年 -中国统计年鉴.%

数据来自中国国家统计局 -新中国成立
N$

周年经济社会发展成就系列报告.%
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!陆铭和冯皓#

!$?D

'邵帅等#

!$?%

"#而对于城市化其他方面的环境效应则关注甚少%

中国近十几年森林覆盖率和城市化水平同时提高#这提示我们思考#城市化推进是

否会有利于整体植被状况的恢复/ 城市化具有明显人口集聚特征#即更多的人口以更集

约的方式生活在更小的地理范围内#在特定地理范围内#人口集聚可能有利于人口退出

地区环境压力的释放#从而有利于这些地区植被更快地恢复%而如果城市化下的人口集

聚表现为人口增加的地区总面积小于人口退出的地区#在这个过程中#就有可能实现整

体层面植被总量的提升#并有利于整体环境质量改善#实现经济发展与生态文明建设的

+双赢,目标%

本文使用
!$$$

*

!$?@

年城市层面人口分布空间基尼系数衡量人口集聚程度#使用

相应层面植被总值衡量植被状况#研究人口集聚与植被恢复之间的关系%如果以上分析

是正确的#则预计人口集聚与植被恢复之间正相关#这也是本文实证研究的基本结果$

在城市层面的空间基尼系数增加
?

个百分点#植被总值会提升
$7$$!%

个对数值%机制分

析表明#我国城市化下的人口集聚确实表现出人口增加地区总面积小于人口退出地区总

面积的特征#而人口退出地区植被总值更快地增长#存在着 +人退林进,的现象"

#因

此#快速推进的城市化提高了整体层面植被总值%机制分析还表明#人口退出地区在地

理环境上更不利于人类生存#距离中心市场更远#这与中国整体人口集聚的特征相符

合#同时也表明城市化下的人口集聚确实有利于优化资源配置#促进经济发展与生态文

明建设相适应%最后#本文机制分析还表明#在人口集聚与植被恢复的正向关系中#政

府的积极环保行为起了重要的作用#在人口集聚更快的地区#政府会增加林业投资并更

快地推进退耕还林#这有利于植被的恢复#因而政府积极环保行为是实现经济发展与生

态文明建设的 +双赢,目标的有力保障%

本文的贡献可以归结为三点$第一#目前有关经济要素集聚的环境效应这个主题主

要聚焦于研究具有负外部性的环境污染#本文的研究与此不同#重点关注人口集聚与具

有正外部性的植被恢复之间的关系#这很大程度扩展了这个主题的研究范围'第二#目

前关于政府行为的环境效应的研究主要聚焦于分析政府规制的作用#而本文则研究政府

直接的积极环境行为的环境效应#这也扩展了这个主题的研究范围'第三#在经济发展

与生态文明建设方面#本文研究表明#城市化可以通过优化资源配置实现经济发展与生

态文明建设的 +双赢,#同时政府积极环保行为是这种 +双赢,实现的重要保障%

本文结构安排如下$第二部分为文献评述'第三部分为研究设计&相关数据说明和

计量模型'第四部分为基准实证分析'第五部分为机制分析'最后一部分为结论%

二!文 献 评 述

城市最重要的特征是城市经济要素具有规模报酬递增效应#在一定的阶段#以人口

为代表的经济要素会持续地向城市集聚#城市化率随之不断提高 !陆铭#

!$?P

"%人口

等经济要素的集聚会提升城市经济要素的密度效应#提高单位面积上的经济产出#从而

"

严格来说#在本文中#+人退林进,更准确的表述应该是 +人退植进,#这里的 +植,指代植被状况#既包

括森林#也包括其他类型的植被%但是由于 +人退林进,是一个更常规的表述#因此我们还是使用这个表述%
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!

有利于经济的发展#因此#城市化被视为经济发展的重要引擎 !陆铭#

!$?P

'陆铭等#

!$?%

"%

然而#人口等经济要素向城市集聚并不单纯带来好处#一方面#经济要素集聚可能

会引致 +拥挤效应,#提升城市的居住成本 !周颖刚等#

!$?%

"'另一方面#经济要素集

聚所伴随的城市规模扩张有可能对生态环境造成压力#加剧城市的生态破坏和环境污

染%随着人们对生态环境关注度的提升#众多研究开始探讨人口等经济要素集聚的环境

效应#其中#研究者最关注的是经济要素集聚与环境污染之间的关系 !陆铭和冯皓#

!$?D

'邵帅等#

!$?%

"%

=1-EE.*)*)<Z103

Y
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!

?%%#

"最早提出 +环境库兹涅兹曲线,假说#认为环境污

染水平与经济发展水平之间可能存在着 +倒
[

形,关系#即在经济发展初期#环境质量

随着经济的发展而下降#而当经济发展水平达到某一个拐点之后#环境质量开始随着经

济发展而提升%基于这个假说的研究构成环境经济学最重要的一支文献#由于经济要素

集聚与经济发展息息相关#这个假说也成为探讨经济要素集聚与环境污染之间关系最重

要的理论基础%

基于 +环境库兹涅兹曲线,假说的指引#目前研究集聚与环境污染之间关系的文献

着重于探索集聚是否会加剧污染水平#并引申地探讨集聚与环境污染是否也存在着 +倒

[

形,关系%部分研究认为集聚与环境污染水平正相关#例如#张可和汪东芳 !

!$?D

"

利用中国地级市数据验证了经济集聚会加剧环境污染%另外一些研究则进一步将集聚的

规模效应纳入污染水平分析中#认为经济要素集聚不仅有利于经济发展#同时有利于降

低单位产出污染物质的排放强度 !陆铭和冯皓#

!$?D

'邵帅等#

!$?%

"#这可能是由于

规模更大的城市或企业具有削减污染的规模经济#在财政上能够更积极地应对环境规制

!陆铭和冯皓#

!$?D

'

\332*4I

#

!$!$

"%邵帅等 !

!$?%

"基于中国省级面板数据的分析

指出#当经济集聚达到一定阈值后#经济集聚对节能减排的正向效应才开始显现#而邵

帅等 !

!$?%

"研究中国城市化推进与雾霾治理的关系#发现东部地区城市化水平与雾霾

污染存在着明显的 +倒
[

形,关系#这表明集聚与污染之间可能也存在着 +环境库兹涅

兹曲线,%

环境质量的一个重要影响因素是政府行为#特别是政府制定的环境规制#分析环境

规制效应则是环境经济学的研究热点%一系列有关环境规制效应的研究都表明#政府颁

布更强环境规制确实有助于降低地区污染水平 !余永泽等#

!$!$

'

\332*4I

#

!$!$

"%现

有文献对环境规制如何影响经济要素分布主要是基于两个视角$第一#环境规制有可能

影响到企业的生产率#影响企业的选址乃至其他经济要素的流动 !

&*(32*4I

#

!$?P

'

]0

32*4I

#

!$?N

"#从而降低经济要素集聚水平'第二#环境规制有可能倒逼企业进行技术

创新和产业升级#产生创新补偿效应 !余永泽等#

!$!$

"#从而提升经济要素集聚水平%

王芳等 !

!$?%

"研究了其他类型的政府行为如何影响到地区环境质量#认为中国地级市

层面的环境视察会显著提高政府的环境保护支出和比重#进而促使 +环境库兹涅兹曲

线,的拐点提前出现%因此#包括环境规制在内的政府行为是经济要素集聚与环境污染

之间关系的一个重要调节变量%

综合以上文献分析#我们发现#目前关于经济要素集聚的环境效应的讨论主要集中

于环境污染层面#而很少涉及其他环境效应#同时对于政府行为如何影响地区环境质量
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的研究#大部分文献侧重于分析政府环境规制的作用%本文在这些文献的基础上#进一

步分析人口集聚与植被恢复之间的关系#同时在机制分析部分#将包括投资和退耕还林

在内的政府环境保护行为引入#从另一个角度分析政府行为的环境效应#即政府的积极

环境保护行为如何调节人口集聚与植被恢复之间的关系%

三!研究设计!相关数据说明和基准计量模型

!一"研究设计

本文首先使用双向固定效应模型来论证城市层面和省级层面的人口集聚与植被恢复

是否存在正向关系%在论证人口集聚与植被恢复存在正向关系后#本文将从两个角度进

行机制分析$第一#+人退林进,#正如引言中所述#城市化下的人口集聚表现为更多的

人口以更集约的方式生活在更小的地理范围内#在特定的地理范围内#人口集聚可能有

利于人口退出地区环境压力的释放#从而有利于这些地区植被恢复%为了验证是否存在

这种现象#进一步明确人口聚集与植被恢复的作用机制#本文参照
V-2*.3<32*4I

!

!$?D

"&

\3)<31E-)32*4I

!

!$?@

"细化网格的方法#在分城市和全国两个层面#考察细

分网格地区人口的增加 !减少"是否与植被的衰退 !恢复"存在一致的关系%第二#政

府行为#论证人口集聚是否会促使政府更重视环境保护#加大退耕还林政策的力度#进

而更快地促进植被恢复%

!二"相关数据说明和描述性统计

本文实证研究中所使用的数据主要分为两类%第一类是基于地理信息系统 !

=̂9

"

存储与计算的栅格数据#我们使用中国科学院地理科学与资源研究所发布的长时间序列

中国年度植被指数空间分布数据来计算样本的年度植被系数总值#使用
W*)<9,*)

人口

分布数据来计算样本的人口分布空间基尼系数%第二类是年鉴数据#其中省级林业投资

完成额&国家预算林业投资完成额和木材产量数据"来自 -中国统计年鉴.#省级层面退

耕还林数据来自 -中国林业和草原统计年鉴.#地级市层面城镇化率数据来自各省统计

年鉴#建成区绿地面积数据来自 -中国城市统计年鉴.%

中国年度植被指数空间分布数据是基于连续时间序列卫星遥感影像生成的自
?%%@

年以来年度植被指数数据集#该数据为栅格格式#可以有效反映全国各地区在空间和时

间尺度上的植被覆盖分布和变化状况 !徐新良#

!$?@

"%为与
W*)<9,*)

数据进行匹配#

我们选取
!$$$

年至
!$?@

年的数据进行分析#并使用
_1,

Y

(E

软件根据研究样本空间范围

对数据进行逐年加总提取#作为本文被解释变量#即植被总值对数值 !

4)!"#$%#

#&

"%

W*)<9,*)

人口动态统计分析数据也是栅格数据#其时间维度为
!$$$

*

!$?@

年#该

数据已被学者广泛应用于区域经济研究中#栅格上的数值可以反映所在地区的常住人口

状况 !秦蒙等#

!$?%

'刘修岩等#

!$?P

#

!$?%

'

\3)<31E-)32*4I

#

!$?%

"%我们首先使

"

各省木材产量数据从
!$$P

年开始报告#单位为万立方米#后文中我们将其取对数加入回归%



第
#

期 陈海山&梁裕珩$人口集聚与植被恢复
!$!%

!

用
_1,

Y

(E

软件对研究样本空间范围内栅格进行经纬度定位与数值提取#然后使用包含经

纬度信息的点数据#计算出每个样本单元逐年人口分布空间基尼系数 !

'

#(#

#&

#以下简称

+空间基尼系数,"#作为关键解释变量%为更好地说明该系数的具体含义及计算过程#

我们根据不同的人口聚集程度随机生成两个面积和人口总数均相等的城市
_

和
O

#如图
?

所示$

图
$

!

空间基尼系数计算示意图

图
?

上端为城市
_

和
O

的空间栅格数据图像#假设两个城市都由
?$̀ ?$

栅格组成#

人口总数都是
?$$$

人#每个格子代表相同的土地面积#格子颜色越深#所在地的人口

数量越多%从直观上看#

_

人口分布较为分散#

O

人口分布更为聚集%我们使用
_1,

Y

(E

将特定样本单元内所有栅格值提取出来#然后按照数值在横轴上从小到大进行排列#并

计算出与每个格子相应的累计人口比例#从而绘制出空间人口分布洛伦兹曲线#此时#

如图
?

下端所示#基尼系数就是
D#a

线与洛伦兹曲线之间阴影部分面积和
D#a

线下方总面

积的比值%人口集聚程度越高#空间基尼系数越大#因此#

O

的空间基尼系数 !

$7DNDN

"

大于
_

!

$7"""

"%

近十几年#中国城市化推进过程中具有明显的人口集聚趋势 !陆铭#

!$?P

'陆铭

等#

!$?%

"#因此空间基尼系数可以作为中国城市化水平的衡量指标%相比于基于地区

城镇人口计算的城镇化率指标#空间基尼系数具有明显的优点$第一#可操作性更强#

基于
W*)<9,*)

数据#可以在任意空间尺度上计算相应的空间基尼系数'第二#数据可

得性和连续性更好#

?%%@

*

!$?@

年#

W*)<9,*)

数据是逐年可得的#相应地可以逐年生

成空间基尼系数#而城市层面的城镇化率数据缺失比较严重'第三#官方公布的城镇人

口数据可能存在着比较严重的统计偏差 !邵帅等#

!$?%

"#城镇人口比重难以反映真实

的城市化水平#而空间基尼系数可以直接反映人口空间分布状况#因而可能是城市化水

平更准确的衡量指标%
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为了进行细分层面的分析#我们参照
V-2*.3<32*4I

!

!$?D

"&

\3)<31E-)32*4I

!

!$?@

"的研究#将中国的地图切割为连续正方形矢量面 !以下简称 +网格,"#然后使

用连续网格矩阵对逐年的植被指数和
W*)<9,*)

数据进行提取#并计算出每个网格里的

植被总值的对数值 !

4)!"#$%#

#&

"和人口总数对数值 !

4)

)

*

)#&

"#分别作为被解释变量与

关键解释变量#以研究在细分层面是否存在着 +人退林进,的现象%我们分别在城市和

全国两个空间维度进行了细分层面的研究#对于城市#每个网格面积设定为
!#

平方千

米#对于全国#每个网格面积设定为
?$$

平方千米或
#$

平方千米%

在省级层面#-中国统计年鉴.从
!$$"

年开始报告分省林业投资完成额 !单位为万

元"#-中国林业和草原统计年鉴.从
!$$@

开始报告分省退耕还林面积 !单位为公顷"%

我们基于省常住人口计算出省人均林业投资额 !

)

%+,#(

-

%

#&

"#并将退耕还林数据取对数

!

4)&.#

'

%(

'#&

"#作为被解释变量#研究人口集聚与林业投资和退耕还林之间的关系%

"

!三"基本计量模型设定

基于本章第一小节的研究设计#我们将本文基本的计量模型设定为以下形式$

4)!"#$%#

#&

b

!

$

c

!

?'

#(#

#&

c

"

!

#&

c

#

#

c

-

%/+

&

c

$

#&

# !

?

"

其中#下标
#

代表样本单位#

&

代表时间#被解释变量
4)!"#$%#

#&

是城市#层面的植被总

值#关键解释变量
'

#(#

#&

是衡量人口集聚程度的空间基尼系数#

!

#&

是控制变量#

#

#

是个

体固定效应#

-

%/+

&

是年份固定效应#

$

#&

是回归残差项%

四!基准实证分析

本文基准回归结果如表
?

所示#空间基尼系数的系数都高度显著为正%表
?H*)34_

的第 !

?

"列表明#空间基尼系数每增加
?

个单位#则植被总值会提升
$7$$!%

个对数

值%

$ 考虑到固定效应可能无法完全消除全球气候变化的影响#因此第 !

!

"列中加入了

两个与气候相关的控制变量#年均降水的对数值和年均温度的对数值#此时空间基尼系

数的系数依旧显著为正#同时系数值变化也不大%

% 另外#从
!$

世纪
@$

年代开始#中

"

#

$

%

本文主要变量的描述性统计详见附录
^

%篇幅所限#附录未在正文列示#感兴趣的读者可在 -经济学. !季

刊"官网 !

'22

:

E

$((

,3

C

I,,31I

:

B0I3<0I,)

"下载%

由于地区&自治州和省直辖县与地级市的地位类似#并且具有固定的辖区范围#因此本文的城市样本中包

括这些地区#并统称为 +城市,%将这些样本剔除不会影响到本文实证结果的稳健性%

!$$$

年和
!$?@

年#城市的植被总值均值 !空间基尼系数均值"分别为
@7@%?$

!

N"7%?D@

"和
%7$?#$

!

@?7%"#D

"#因而#

?%

年间#植被总值平均增长
$7?!D

!

%7$?#$d@7@%?$b$7?!D$

"#空间基尼系数平均增长
@7$!$P

!

@?7%"#DdN"7%?D@b@7$!$P

"#因而#基准回归中估计系数为
$7$$!%

#从均值意义上讲#就是
!$$$

年至
!$?@

年间

人口集聚所带来的植被总值增长为
$7$$!%̀ @7$!$Pb$7$!""

#相比于总的植被总值增长 !

$7?!D

"#占比为
?@7NPX

#

即在均值意义上#人口集聚对植被恢复的解释力大约为
?@7NPX

%

气温和降水数据来自中国科学院地理科学与资源研究所提供的空间插值数据集#我们使用
_1,

Y

(E

软件在城

市层面提取年平均气温值和年平均降水值%部分样本以摄氏度计算的年均气温小于
$

度#为避免缺失值#我们通过

公式 !华氏度
b"!aJc

摄氏度
`?7@

"将其转换为华氏度%由于这两份数据集目前只更新到
!$?#

年#为了不损失

样本#我们只在表
?H*)34_

的第 !

!

"列中加入这两个控制变量#在后面的回归中加入这两个控制变量不会影响回

归结果的稳健性%



第
#

期 陈海山&梁裕珩$人口集聚与植被恢复
!$"?

!

国陆续启动多项防护林工程"

#这些工程位于不同区域#进度各有不同#在植被恢复方

面#处于不同造林工程的城市可能具有不同的时间趋势#因此在第 !

"

"列中#按照造

林工程的不同生成多个虚拟变量#将这些虚拟变量与时间趋势项交叉相乘加入回归%此

时#系数保持显著为正#但是系数值有所下降#一方面#这说明对于植被恢复而言#不

同造林工程所在地区确实可能存在不同的时间趋势#并且这种时间趋势可能与空间基尼

系数的变动互相影响#从而导致系数值的下降'另一方面#则再次佐证基本实证结果的

稳健性%城市化地区的绿化也可能影响到城市的植被总值#这与本文的研究内涵并不一

致#特别是与本文机制分析中所讨论的 +人退林进,不一致#因此需要对此进行控制#

#

在第 !

D

"列中控制地级市建成区绿地面积 !公顷"的对数值#此时#回归系数依旧显

著为正%我们也收集了
!$?$

*

!$?@

年大部分地级市城镇化率 !

.+$/(+/&#*

#&

"#作为空

间基尼系数的替代变量进行回归#第 !

#

"列显示#城镇化率的系数显著为正#这再一

次佐证城市化推进下的人口集聚有利于植被的恢复%在引言中我们指出#植被恢复可以

提升植被固碳能力#从而为 +碳中和,做出贡献#如果人口集聚有利于植被恢复#则空

间基尼系数应与植被固碳总值正相关#因此在第 !

P

"列中#被解释变量替换为植被固

碳总值$

!

4)0%

1

.%

#&

"#结果表明#空间基尼系数确实与植被固碳总值正相关#这从侧面

证实人口集聚有利于植被恢复%

%

表
$

!

人口集聚与植被恢复

H*)34_

$城市层面

4)!"#$%# 4)0%

1

.%

变量
!!

基准回归
控制气候

变量

控制造林

工程趋

势项

控制建成

区绿地
城镇化率 植被固碳

!

?

" !

!

" !

"

" !

D

" !

#

" !

P

"

'

#(# $7$$!%

"""

$7$$!P

"""

$7$$!"

"""

$7$$DP

"""

$7$$?#

"

!

$7$$$N

" !

$7$$$N

" !

$7$$$#

" !

$7$$??

" !

$7$$$@

"

.+$/(+/&#* $7$$?%

"""

!

$7$$$N

"

样本数
P%#D #@#P P%#D D#$! ?%#? P"?@

年份
c

个体 是 是 是 是 是 是

样本期
!$$$

*

!$?@ !$$$

*

!$?# !$$$

*

!$?@ !$$"

*

!$?@ !$?$

*

!$?@ !$$$

*

!$?N

"

#

$

%

即三北防护林体系建设工程&太行山绿化工程&辽河流域防护林体系建设工程&黄河中游防护林体系建设

工程&淮河太湖流域防护林体系建设工程&长江中上游防护林体系建设工程&珠江流域防护林体系建设工程和沿海

防护林体系建设工程%我们以城市行政中心是否位于某个工程范围内为准生成虚拟变量%

我们也参考黄亮雄等 !

!$!?

"的研究#使用
!$?$

年夜间灯光数据将全国土地划分为城市化地区和非城市化

地区 !灯光阈值设为
!#

"#并分别计算了历年的植被总值#结果表明
!$$$

*

!$?@

年间城市化地区的植被总值呈现震

荡下降的趋势#这从侧面论证了本文基准回归结果并不是由城市化地区的绿化带来的%感谢审稿专家在这方面的建

议#当然文责自负%

城市的植被固碳总值 !单位为百万吨"来自
&'3)32*4I

!

!$!$

"的研究#原始数据为县级数据#数据时间段

为
!$$$

*

!$?N

年#我们将县级加总到城市层面并取对数作为被解释变量
4)0%

1

.%

#&

%

我们也进行了其他方面的稳健性检验#包括将被解释变量替换为植被均值等#详见附录
^̂

%
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!续表"

H*)34O

$省级层面

变量
4)!"#$%#

!

?

" !

!

" !

"

"

'

#(#

$7$$@?

"""

$7$?$P

""

!

$7$$!"

" !

$7$$D%

"

.+$/(+/&#*

$7$$"$

""

!

$7$$?!

"

样本数
#@% D$" D"D

年份
c

个体 是 是 是

样本期
!$$$

*

!$?@ !$$P

*

!$?@ !$$#

*

!$?@

H*)34&

$工具变量法

变量

'

#(# 4)!"#$%#

第一阶段 第二阶段

!

?

" !

!

" !

"

" !

D

" !

#

" !

P

"

2"/(

'

%

)

#3

d?7"#$

"""

d?7!PP

"""

!

$7!#P

" !

$7!#N

"

4%&+*

)

#3

d?7N?$

"""

d?7#""

"""

!

$7#!D

" !

$7#"%

"

'

#(# $7$?!

"""

$7$!"

"""

$7$?P

"""

!

$7$$"

" !

$7$$@

" !

$7$$D

"

样本数
P%#D P%#D P%#D P%#D P%#D P%#D

年份
c

个体 是 是 是 是 是 是

5

值
!N7N% ?$7PP ?#7P"

!!

注$括号内为聚类到个体的标准误'

"""

)

#

$7$?

#

""

)

#

$7$#

#

"

)

#

$7?

%下表中#如无特别注明#则与此相同%

表
?H*)34O

在省级层面论证人口集聚与植被恢复的关系#第 !

?

"列显示#在省级

层面#空间基尼系数与植被总值显著正相关'第 !

!

"列加入了各省的木材产量的对数

值作为控制变量#以在省级层面控制木材国际贸易对植被状况的潜在影响#结果表明#

回归系数依旧显著为正'第 !

"

"列中#空间基尼系数替换为城镇化率"

#回归系数同样

显著为正%表
?H*)34O

的结果从省级层面验证了人口集聚有利于植被恢复%

进一步地#为了缓解潜在的内生性#本文从相对外生的 +政策冲击,角度引入两个

工具变量进行工具变量回归%

本文引入第一个工具变量是撤县设区的多期
T̂T

变量
2"/(

'

%

)

#3

$如果城市在某年

经历过撤县设区#则当年及以后的年份的
2"/(

'

%

)

#3

取
?

#否则取
$

%从
!$$$

年开始#

众多地级市通过将下辖的县改为市辖区来对市辖区进行 +扩容,%由于撤县改区有可能

"

省级层面城镇化率使用城镇常住人口与常住总人口的比值衡量#数据来自国家统计局#城镇常住人口从

!$$#

年开始报告%
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!

提升原撤并县所在地对人口的吸引力 !唐为和王媛#

!$?#

"#城市核心区的扩容#新增

加的市辖区会降低原有市辖区的集聚吸引力#因而延缓地级市层面的人口集聚进程#可

以预计#撤县改区对空间基尼系数有负向影响#使用撤县改区生成相应的变量可以满足

工具变量的相关性要求%

本文引入第二个工具变量是城市通地铁的多期
T̂T

变量
4%&+*

)

#3

$如果城市在某年

开通地铁线路#则当年及以后的年份的
4%&+*

)

#3

取
?

#否则取
$

%地铁作为城市最为便

捷和运量最大的公共交通方式#提升了城市的核心区和外围地区的交通通达度#有可能

会导致城市核心区人口外围地区流动 !

O*0.K9)-G

#

!$$N

"#从而可能改变城市人口分

布状况#延缓人口集聚的速度%因此#可以预计#城市通地铁对空间基尼系数有负向影

响#使用通地铁生成相应的变量满足工具变量的相关性要求%外生性方面#地级市在规

划是否撤县改区或修建地铁时#不太可能将自身的植被覆盖状况作为政策考量标准#因

而这两个工具变量具有较好的外生性%

"

表
?H*)34&

第 !

?

"&!

!

"列分别为撤县改区和通地铁对空间基尼系数影响的回归

结果#与预计相符合#撤县改区和通地铁确实对空间基尼系数有显著的负向影响#

!$$$

*

!$?@

年撤县改区和通地铁分别使得空间基尼系数相对下降了
?7"#X

和
?7N?X

'

第 !

"

"列中将两个工具变量同时加入回归#此时两个变量的回归系数都显著为负%第

!

D

"*!

P

"列的第二阶段回归表明#在使用工具变量缓解基准回归中潜在的内生因素后#

空间基尼系数回归系数依旧高度显著为正%表
?H*)34&

的回归不仅再次对基准回归进

行了稳健检验#同时更加明确基准回归结果的因果关系%

总结以上分析可以得出本文的主要结论$空间基尼系数与植被总值正相关#这预示

着#人口集聚确实有利于植被恢复%

五!机 制 分 析

!一"人退林进

人口集聚对植被恢复的正向影响#最直接的可能机制是 +人退林进,$城市化下的

人口集聚表现为更多的人口以更集约的方式生活在更小的地理范围内#在特定地理范围

内#人口集聚有利于人口退出地区环境压力的释放#从而有利于这些地区植被恢复%本

文将在细分网格层面验证这个可能机制%

我们参考
V-2*.3<32*4I

!

!$?D

"&

\3)<31E-)32*4I

!

!$?@

"的研究#将中国的地图

切割为连续的网格#这部分机制分析的被解释变量和关键解释变量即网格的植被总值

!

4)!"#$%#

#&

"和人口规模 !

4)

)

*

)#&

"%如果存在着 +人退林进,现象#则人口规模变化与

植被总值变化之间应该存在着一致关系$人口增加 !减少"#相应地区植被总值会减少

!增加"%这部分回归方程修改为双对数结构的双向固定效应模型#即公式 !

!

"$

4)!"#$%#

#&

b

!

$

c

!

?

4)

)

*

)#&

c

#

#

c

-

%/+

&

c

$

#&

6

!

!

"

我们首先将网格面积设定为
?$$

平方千米或
#$

平方千米在全国层面进行回归分析'

"

对此#我们在实证上进行了验证#限于篇幅#在此不进行结果汇报#详见附录
^̂

%
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然后使用更细致的网格 !

!#

平方千米"在城市层面逐一进行回归#并将
"PP

个城市"的

回归系数组
!

e

?

7

!

7

b?

&

!

&

"

0

"PP

"绘制成系数分布图进行展示%

由于地理环境所限#中国存在大面积不可开发区域#这部分区域人烟稀少#为了明

确本文研究的经济学意义#应当剔除这部分区域的样本#因此#我们以
!$$$

*

!$?@

年

连续
?%

年的平均人口密度为准#剔除常年平均人口密度#小于
#

人或
?$

人的网格#然

后进行回归分析%表
#

即全国层面网格人口规模与植被总值的回归结果%

表
!

第 !

?

"列表明#与我们的预计相同#人口规模变化与植被总值确实存在着一

致关系#在
?$$

平方千米网格层面#人口规模每增加
?X

#相应的植被总值大约降低

$7$$DX

'第 !

!

"列中将常年平均人口密度阈值提升到
?$

人#此时#人口规模的系数

依旧显著为负#并且系数绝对值有所增加'第 !

"

"&!

D

"列中#我们将网格面积进一步

设定为
#$

平方千米重新进行回归#结果表明#在更细分的地区#人口规模与植被总值

的一致关系依旧存在%表
!

的回归结果说明#在全国层面存在着 +人退林进,的现象%

表
%

!

细分网格人口规模与植被总值

被解释变量

4)!"#$%#

?$$

平方千米网格
#$

平方千米网格

!

?

" !

!

" !

"

" !

D

"

4)

)

*

)

d$7$$D$

"""

d$7$$N?

"""

d$7$$#!

"""

d$7$$N%

"""

!

$7$$$N

" !

$7$$$@

" !

$7$$$#

" !

$7$$$#

"

常数项
D7?D#P

"""

D7!$$D

"""

"7D%??

"""

"7#"%?

"""

!

$7$$P@

" !

$7$$N%

" !

$7$$D?

" !

$7$$DP

"

年份 是 是 是 是

个体 是 是 是 是

平均人口密度
$

#

$

?$

$

#

$

?$

样本数
?$$!%N! %$?$?@ ?%#D"D$ ?NDP?NP

样本期
!$$$

*

!$?@

年
!$$$

*

!$?@

年
!$$$

*

!$?@

年
!$$$

*

!$?@

年

进一步地#我们对每一个城市的样本单独进行回归并生成回归系数组
!

e

?

7

#图
!

显

示#系数的分布明显偏左#即占多数的城市回归系数小于
$

$在
"PP

个城市的回归系数

中#一共有
!%"

个系数为负#并且这
!%"

个系数中#有
!!N

个系数显著性水平小于

?$X

%图
!

表明#多数城市在细分网格层面#存在着人口规模与植被总值的一致关系#

即多数城市也存在着 +人退林进,现象%

在细分网格层面#人口规模增长地区#植被总值减少#而在全国#总人口逐年增加

的同时#植被总值也逐年提升#二者之间似乎存在矛盾%只有人口减少的网格数量多于

"

#

我们以网格的几何中心位于某个城市内部为准来识别网格的归属#对于某个城市而言#其属下的网格样本

即这个城市的样本%

即以
?%

年正方形内的人口加总值除以
?%

再除以网格的面积衡量%如果一个
?$$

平方千米的网格地区常年

平均人口密度小于
#

人#则其常年平均总人口小于
#$$

个人#该区域很可能只有一两个孤立的定居点存在#人类活

动对自然环境的影响极小%



第
#

期 陈海山&梁裕珩$人口集聚与植被恢复
!$"#

!

人口增加的网格数量#才可以解释这种矛盾现象%为此#我们分别计算了
!$$$

*

!$?@

年之间人口规模减小与增加的网格地区数量#表
"

第 !

!

"&!

"

"列展示了不同维度下二

者的数量值%可以看出#无论从
#$

平方千米网格还是
?$$

平方千米网格进行计算#

!$$$

*

!$?@

年间人口减少的网格数量都要显著超过人口增加的网格数量'第 !

D

"列给

出了人口减少网格数量占比#在四个维度中#占比值都接近于
P$X

%

" 因此#

!$$$

*

!$?@

年中国人口分布的趋势是更多的人口向面积占比更少的地区转移#即在全国层面#

人口集聚趋势非常明显#这也可以从全国层面的空间基尼系数看出来$

!$$$

年全国空间

基尼系数值为
@%7N?

#而
!$?@

年为
%"7??

%

图
%

!

城市回归系数分布

注$在分城市的回归中#我们剔除常年平均人口密度小于
?$

人的网格样本%剔除常年平均人口密度小于
#

人

的网格#或进一步使用更细致的网格进行回归#图
!

不会发生实质变化#图
"

与此相同%

表
&

!

人口规模减小和增加的网格地区的统计差异

8%(0#&

-

9%2+%/0% :(2+%/0% 9%2+%/0%

( !

:(2+%/0%c 9%2+%/0%

"

!

?

" !

!

" !

"

" !

D

"

?$$

平方千米网格 $

# "?$DD !?NDD #@7@?X

$

?$ !N!%D !$?!@ #N7#PX

#$

平方千米网格 $

# P?%#D D$%$P P$7!"X

$

?$ #"NDN "@?#N #@7D@X

!!

注$

8%(0#&

-

以
!$$$

*

!$?@

年常年平均人口密度衡量#

9%2+%/0%

代表
!$$$

*

!$?@

年人口减少的网格数量#

:(;

2+%/0%

代表人口增多的网格数量%

我们也逐一统计了
!$$$

*

!$?@

年每个城市人口规模减小网格地区的占比值#并相

应地绘制成占比值分布图%

# 结果表明#城市的占比值分布明显偏右#即占多数的城市

人口规模减小网格的占比值大于
$7#

$在所有
"PP

个城市的占比值中#有
!#$

个大于

"

#

使用
!#

平方千米网格进行回归和计算#表
#

的实证结果依旧成立#同时人口规模减小的网格数量占比也在

P$X

上下%

城市人口规模减小网格数量占比分布图详见附录
&

%
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$7#

%图
!

和图
"

也进一步验证了基准回归结果的稳健性$由于多数城市人口规模减小网

格地区的占比值大于
$7#

#这说明多数城市人口集聚程度有所上升#同时多数城市存在

着 +人退林进,现象#因此空间基尼系数与植被总值会显著正相关%

为了更好地理清人口集聚与植被恢复之间 +人退林进,的机制#我们以
!$$$

*

!$?@

年网格人口规模是否减少为准生成人口变动虚拟变量"

!

9%2+%/0%

#

#人口数量减少为
?

#

否则为
$

"#并相应地生成网格在
!$$$

*

!$?@

年植被总值的对数差值
4)!"#$%#

#!$?@

d

4)!"#$%#

#!$$$

#进行差分模型回归#以研究在一个较长的时期#人口规模减小的地区植被

总值是否会增加%回归方程修改为横截面对数差分模型#即公式 !

"

"$

4)!"#$%#

#!$?@

d4)!"#$%#

#!$$$

b

%

$

c

%

?

9%2+%/0%

#

c

$

#

6

!

"

"

表
D

即差分模型的回归结果#我们控制网格几何中心经纬度值#同时将回归系数标

准误聚类在城市层面#

#以控制地区异质性和缓解潜在的空间相关性%表
D

表明#无论

在哪个维度下#相比较于人口规模增加的网格#人口减少的网格植被总值都有显著的增

加#增加值范围为
$7$?@$

*

$7$!P#

个对数单位%另外#表
D

回归中经度值系数显著为

负#纬度值系数显著为正#这说明在
!$$$

*

!$?@

年间#西部地区和北部地区的植被总

值增长更快%中国在
!?

世纪加入世界贸易组织后#人口加快向东南沿海地区集聚 !夏

怡然和陆铭#

!$?%

"#而西部地区和北部地区植被总值更快地增长#有可能是这种大空

间尺度人口流动的一个意外收获%

表
'

!

人口变动虚拟变量与植被总值

被解释变量

4)!"#$%#

!$?@

d4)!"#$%#

!$$$

?$$

平方千米网格
#$

平方千米网格

!

?

" !

!

" !

"

" !

D

"

9%2+%/0% $7$?@$

"""

$7$!"N

"""

$7$!?P

"""

$7$!P#

"""

!

$7$$DN

" !

$7$$D#

" !

$7$$#$

" !

$7$$DN

"

,*(

d$7$$"@

"""

d$7$$D%

"""

d$7$$D$

"""

d$7$$#!

"""

!

$7$$$P

" !

$7$$$N

" !

$7$$$N

" !

$7$$$N

"

,/& $7$$##

"""

$7$$PD

"""

$7$$#%

"""

$7$$PN

"""

!

$7$$$@

" !

$7$$$%

" !

$7$$$%

" !

$7$$$%

"

平均人口密度
$

#

$

?$

$

#

$

?$

样本数
#!N@@ DND!! ?$!@P$ %?%$D

!!

注$括号内为聚类到城市层面的标准误%

相比较于人口增加的网格#人口减少的网格是否有所不同/ 合理的猜想是#人口减

少的网格地区#在地理环境上更不适合人类居住%各种地理环境因素中#地形对人类生

产活动的影响十分强烈#地形越崎岖的地方#越不利于人类开展经济活动%我们以地区

的平均坡度$

!

0,*

)

%

#

"作为地形崎岖度的衡量#坡度值越高#地形越崎岖%如果我们的

"

#

$

使用
!$?@

年与
!$$$

年网格地区总人口的对数差值替换虚拟变量进行回归#不会影响相应的回归结果%

若多个网格地区的几何中心处于同一个城市辖区范围内#则将这些网格地区视为一个 +聚类,%

坡度值使用地理空间数据云提供的地形栅格数据进行提取%
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!$"N

!

猜想正确#则人口减少网格的平均坡度应该显著高于人口增加的网格%表
#

第 !

?

"&!

!

"

列给出了
?$$

平方千米标准下的人口变动虚拟变量对平均坡度的回归结果"

#可以看

出#人口减少的网格#平均坡度要显著大于人口增加的网格#平均而言#前者的平均

坡度要比后者大
!7PP

*

!7P%

度%因此#与预计相同#人口减少的网格#地理环境更

不适合人类居住#即与人口集聚相伴随的是#人口从地理环境更差的地方向更好的地

方迁移%

另外#从市场距离的角度思考#人口退出网格可能与区域中心市场距离更远%我们

以网格与相应城市中心距离作为市场距离#的度量#研究不同的网格在市场距离上是否

有所差异%表
#

第 !

"

"&!

D

"列给出了
?$$

平方千米标准下人口变动虚拟变量对市场距离

!

4)8#0&/(2%

#

#对数值"的回归结果#可以看出#人口减少的网格#市场距离要显著大于

人口增加的网格#前者的市场距离大致要比后者大
$7!

个对数值#因而人口减少的网格

确实与区域中心市场的距离更远%这种差异也符合我们的认知#即人口集聚的方向是偏

向中心市场的%

$

表
(

!

网格地理和市场属性差异

被解释变量
0,*

)

% 0,*

)

% 4)8#0&/(2% 4)8#0&/(2%

!

?

" !

!

" !

"

" !

D

"

9%2+%/0%

!7P%?@

"""

!7PP"$

"""

$7?%P@

"""

$7!$N!

"""

!

$7!"!#

" !

$7!?N%

" !

$7$!$@

" !

$7$?PN

"

,*(

d$7?#"@

"""

d$7?#"#

"""

d$7$??#

"""

d$7$$@%

"""

!

$7$D?D

" !

$7$D!$

" !

$7$$!P

" !

$7$$!"

"

,/&

d$7"%?D

"""

d$7"P#D

"""

$7$!!P

"""

$7$?%%

"""

!

$7$"%$

" !

$7$"@@

" !

$7$$"#

" !

$7$$""

"

平均人口密度
$

#

$

?$

$

#

$

?$

样本数
#!N@@ DND!! #!N@@ DND!!

!!

注$括号内为聚类到城市层面的标准误%

总结以上分析可以得出结论$在网格地区#人口增加 !减少"与植被总值减少 !增

加"具有一致的关系%由于人口减少的网格数量超过了人口增加网格数量#同时人口减

少的网格在地理环境上更不适合人类居住#与区域中心市场的距离更远#因此在细分层

面表现为人口从地理环境更差&市场距离更远的地区迁出后的 +人退林进,#人口集聚

促进了资源的优化配置'而在宏观层面#则表现为与地理环境相适应的人口集聚以及植

被恢复%这种细分层面和宏观层面变动的结合#顺应客观的自然规律#最终使得中国实

现了人口集聚视角下的快速城市化 !以及相伴随的经济快速增长"与环境良性发展的双

赢局面%

"

#

$

#$

平方千米标准下的网格地区的回归结果与表
#

的回归结果非常相似#回归结果详见附录
&

%

即以网格地区几何中心与最近的城市行政中心的直线距离 !千米"衡量%

将表
D

中的关键解释变量替换为网格的平均坡度和市场距离#回归结果表明#网格的平均坡度值越高或市

场距离越远#则其植被总值会更快地增长#这从侧面再次验证了表
"

和表
D

的结果%回归结果详见附录
&

%
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!二"政府行为

前文提及#从
!$

世纪
@$

年代开始#中国陆续启动多项防护林工程#在加入工程虚

拟变量与时间虚拟变量交叉项后#基准回归系数值有所下降#这说明不同工程所在地区

的植被增长趋势可能与空间基尼系数变动互相影响#从而导致系数值下降%防护林工程

是由政府主导的#同时中央政府早在
!$$#

年就提出#中国要致力于发展 +环境友好型

社会,#这些提示我们#近十几年植被的快速恢复中#政府在扮演着某种积极角色%在

前文我们发现#人口退出地区的地理环境和市场禀赋更差#当人口从这些地区退出后#

政府有可能开始致力于这些地区生态环境的恢复#包括增加生态投资和实行退耕还林政

策%国务院于
!$$!

年发行的 -退耕还林条例.中明确指出#水土流失严重以及沙化&

盐碱化和石漠化地区的耕地应当纳入退耕还林规划#人口退出的网格地区#由于地理环

境更不适宜人类居住#因而可能具备水土流失严重等特征%因而#对于人口集聚与植被

恢复正相关而言#政府的环境保护行为可能构成另一个机制%

-中国统计年鉴.从
!$$"

年开始报告省级林业投资额#同时#在
!$$"

*

!$?#

年#该

年鉴给出林业投资资金来源#我们发现国家预算资金构成各省林业投资资金的主要部

分#因此#省级林业投资额可以作为政府在林业恢复方面的行为度量%按照预计#林业

投资有利于植被恢复#如果人口集聚有利于提升相应地区的林业投资水平#则政府环境

保护行为就可以被视为人口集聚与植被恢复之间正向关系的另一个潜在机制%

我们以各省年人均林业投资额 !

)

%+,#(

-

%

#&

"作为被解释变量"

#以省的空间基尼系

数作为解释变量#按照式 !

?

"回归%表
P

第 !

?

"列回归结果表明#在省级层面#人口

集聚水平确实会影响到林业投资额#在
!$$"

*

!$?@

年之间#空间基尼系数每提升
?

个百

分点#人均林业投资额会增加
"$7@!

元%第 !

!

"列中#被解释变量替换为以国家预算

资金衡量的省级人均林业投资额 !

)

%+,#(

-

%

'7#&

"#空间基尼系数的系数依旧显著为正%

第 !

"

"列重复了第 !

?

"列的回归#但是回归样本与第 !

!

"列相同#此时#系数依旧

显著为正#对比第 !

!

"列和第 !

"

"列#可以发现#前者的系数值是后者的
%?7DX

#因

此可以说#国家预算资金在各省人口集聚与林业投资之间起着主要的作用%总结表
P

!

?

"*!

"

"列#人口集聚水平很可能会影响到政府在林业恢复方面的行为积极性#人口

集聚越快的地区#政府会更重视环境保护#从而加大在林业方面的投资#特别地#中央

政府在这方面起着主要的作用%

另外#从
!$$!

年开始#中国全面启动退耕还林政策# -中国林业和草原统计年鉴.

从
!$$@

开始报告省级退耕还林面积%按照预计#退耕还林有利于植被的恢复#进而提

升环境质量%我们将退耕还林面积取对数 !

4)&.#

'

%(

'#&

"#作为被解释变量#以研究人口

集聚与退耕还林之间的关系%表
P

第 !

D

"列表明#在省级层面#人口集聚确实有利于

退耕还林政策的推行#空间基尼系数每提升
?

个百分点#相应地退耕还林面积会增加

$7DD%

个对数单位%在上文中#我们发现#网格地区存在着 +人退林进,的现象#对应

到退耕还林上#人口集聚则有可能降低退耕还林政策推行的难度#即随着人口从地理环

"

人均林业投资额以省级常住人口作为分母进行计算#单位是元(人%使用人均值#一方面可以对数据进行标

准化#另一方面则将省级层面的人口变动纳入考量%
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#
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!$"%

!

境更不适合人类居住以及距离市场更远的地区退出后#这些地区成为退耕还林政策的主

要推行地%退耕还林政策是中国政府致力于改善生态环境的重要举措#表
P

第 !

D

"列

的回归结果再一次表明人口集聚水平可能会影响到省级层面政府在林业恢复方面的行为

积极性#即人口集聚更快的地区#政府会加大环境保护的力度%

表
)

!

空间基尼系数与政府行为

被解释变量
)

%+,#(

-

%

)

%+,#(

-

%

'7 )

%+,#(

-

% 4)&.#

'

%(

'

!

?

" !

!

" !

"

" !

D

"

'

#(#

"$7@!#!

""

?%7@%!@

"

!?7NPP#

"

$7DD%$

"

!

?D7PD@$

" !

?$7!#?$

" !

?!7D$#%

" !

$7!"D?

"

年份
c

个体 是 是 是 是

样本数
D%P D$" D$" "D?

样本期
!$$"

*

!$?@

年
!$$"

*

!$?#

年
!$$"

*

!$?#

年
!$$@

*

!$?@

年

因此#政府积极环境保护行为是人口集聚与植被恢复另一个潜在机制%政府很可能

会致力于在人口更快集聚的地区增加林业投资并加快退耕还林的推行#从而有利于植被

的恢复%

"

六!结论与政策含义

绿水青山就是金山银山%近几十年中国经济发展取得举世瞩目的成就#整体的城市

化水平也在不断提升#这个过程中不可避免地对生态环境造成严重的压力%可喜的是#

近些年中国的整体生态环境呈现好转的趋势#尤其是森林&草原等重要的生态系统明显

恢复%本文研究发现#人口集聚与植被恢复之间存在着显著的正向关系#相应的机制分

析表明#与城市化相伴随的 +人退林进,现象提高了整体层面植被总值#同时在人口集

聚与植被恢复的正向关系之间#政府的积极环保行为起了重要的作用'机制分析还表

明#人口退出的地区通常在地理环境上更不利于人类生存#距离中心市场更远#这与中

国近十几年人口集聚的特征相符合%

本文研究具有重要的理论和政策意义%在理论上#目前有关城市化环境效应的研究

聚焦于讨论具有负外部性的环境污染#本文则创新性地关注具有正外部性的环境效益'

同时有关政府环境治理方面#目前的研究主要聚焦于分析政府规制的作用#而本文则探

讨政府直接的积极环境行为#这些都扩展了相关领域的研究范围%在政策含义上#本文

的研究表明#经济的快速发展#城市化水平的不断提升#是可以与生态文明建设相适应

的#城市化可以通过优化资源配置实现经济发展与生态文明建设的 +双赢,#这一方面

为我们践行 +绿水青山就是金山银山,的社会主义生态文明理念提供了重要基础#另一

方面则为中国进一步城市化指引了可能的方向#即促进经济要素更自由地流动#充分发

"

在实证上对林业投资和退耕还林的效果进行分析#二者确实有利于地区植被恢复%回归结果见附录
'

%
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挥城市的集聚效应'同时政府应该坚持在发展中保护&在保护中发展#努力实现经济社

会发展与人口&资源&环境相协调%
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