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城市土地经济密度与碳排放的 EKC 假说与验证 

——基于省际静态与动态面板数据的对比分析 

Hypothesis and validation on the environmental Kuznets curve relation 
between urban land economic density and carbon emission: A comparative 

analysis of static panel data and dynamic panel data 

 

摘要：在土地利用和碳排放方面的环境库兹涅茨曲线假说研究基础上，提出城市土地经济密度与碳

排放之间的 EKC 假说。基于 1995-2012 年中国省际面板数据，分别构造静态面板模型和动态面板模型

对假说进行验证。静态模型和动态模型估计结果均表明，城市土地经济密度与碳排放之间存在EKC的“重

组”效应，二者呈现倒 N型的曲线关系，动态模型估计的结果也表明碳排放具有明显的滞后效应。当前，

除上海、浙江、福建、河北和江苏 5 个省（市）的城市碳排放量随着城市土地经济密度增长而降低外，

大部分省份的城市处于二者共同上升的阶段。为此，要提升城市土地经济密度使城市尽早进入城市土地

经济密度与碳排放EKC的下降阶段，以及提高生产技术水平促使极大值点提前到来。 
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Abstract：The greenhouse effect of CO2 has got high-valued attention worldwide. The growth trend of 

urban land use density and carbon emission were similar in China during 1995-2012, and the urban land use 

density and carbon emission increased quickly from 2003. According to the EKC theory and current research of 

EKC hypothesis on land use and carbon emission, this paper put forward the hypothesis on the Environment 

Kuznets Curve (EKC) relation between urban land economic density and carbon emission that shows an 

inverted U-shape curve. Based on the panel data of China, the paper built the static panel data model and 
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dynamic panel data model to validate the hypothesis. Both the estimated result of static model and the one of 

dynamic model show that the relation between urban land economic density and carbon emission does not 

match the EKC relation completely, which shows an inverted N-shape curve. Carbon emission reduces as the 

urban land economic density grows at first, then both carbon emission and urban land economic density grow 

together, and carbon emission reduces again once the urban land economic density reaches a turning point. 

Besides, the estimated result of dynamic panel model also shows that an significant delayed effect exists in 

carbon emission. According to the estimated results, the paper simulated the static cubic curve and dynamic 

cubic curve. Compare with the two kinds of curve, the static cubic curve’ minimum point appears earlier than 

dynamic cubic curve’s, while the static cubic curve’s maximum point appears later than dynamic cubic curve’s. 

What’s more, at present, the carbon emission of cities in Shanghai, Zhejing, Fujian, Hebei and Jiangsu reduces 

as their urban land economic density grows, but most of cities’ carbon emission and urban land economic 

density increase together. Nowadays, China is facing a tough situation of carbon emission controlling. The 

government should control the irrational expansion of urban land, improve the urban land use situation and 

increase the land intensive use level to make the urban development enter into the decline phase of EKC quickly. 

And in order to make the maximum turning point of EKC come earlier, the authority also needs to improve 

production technology level, readjust urban industrial structure and optimize energy consumption structure. 

Key Words: urban land economic density; carbon emission; Environmental Kuznets Curve; static panel 

data; dynamic panel data 

 

 

一、引言 

全球化背景下，温室效应引起各国的高度重视，控制温室气体 CO2 的排放是当前应对愈发严

重的温室效应的主要手段。人类的经济活动是引发碳排放的重要动力，特别是传统能源的消耗产生

大量的 CO2。城市是人类经济活动的集中场所，是碳排放最主要的来源地，而土地作为城市经济社

会活动的物质载体，从土地利用的视角开展碳排放研究有助于深入了解区域的碳循环规律，从而能

够从土地利用规划、产业结构调整、国土资源开发与整治等领域实现全社会的节能减排[ ]。为实现

城市土地的集约利用与有效的碳排放控制，首先需要把握城市土地上的经济活动与碳排放之间的关

系。通常认为，经济发展和环境污染之间存在倒 U 型的曲线关系，即环境库兹涅茨曲线

（Environmental Kuznets Curve，缩写 EKC）。EKC 最早是由 Crossman 和 Krueger 参照经济学中的

库兹涅茨曲线提出的[ ]。EKC 指在经济发展的初期，环境污染或环境破坏会随经济的增长而加重，

当经济发展到某一水平时环境污染程度达到最大，而后随着经济的发展，环境质量逐渐变好，即环

境压力与经济增长之间呈倒 U 型关系。国内外的相关研究也验证了环境污染与经济增长之间的倒 U

型曲线关系[ ~ ]。城市土地经济活动与碳排放之间是否也存在这种关系？基于此，本文以城市土地

的经济密度来测度城市土地经济活动的强度，提出城市土地经济密度与碳排放之间存在环境库兹涅

茨曲线关系的假说，并通过 1995-2012 年中国的省际面板数据进行验证，以期为城市土地的低碳开

发与利用提供科学依据。 
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二、文献回顾与假说提出 

土地利用方面的 EKC 假说研究主要是探究土地利用变化与经济发展之间的关系。Kumar 等[ ]

分析了印度 19 个主要的一级行政区土地利用类型变更和收入水平的关系，发现在土地利用类型的

变更中存在 EKC 效应。James[ ]基于 1965-1987 年 121 国家的面板数据，验证了农业用地变化和人

均收入之间的倒 U 型关系，并指出耕地面积增长的拐点出现在人均收入为 1540 美元，而牧草地增

长的拐点出现在 957 美元。国内学者多研究耕地变化与经济发展的关系，曲福田等[ ]率先从理论上

提出了耕地变化与经济发展的 EKC 假说并进行验证。随后，李海鹏、何蓓蓓、张正栋、李永乐等

人[ ~ ]相继围绕二者的关系对该曲线进行验证。另外，王雨濛等[ ]基于省际面板数据证实城乡收入

差距与耕地非农化之间存在耕地 EKC 关系，收入差距的扩大会导致耕地非农化速度减缓的拐点延

迟出现。许恒周等[ ]利用空间计量经济模型验证了“耕地库兹涅茨曲线”假说外，还阐明本地区的

耕地非农化受相邻地区耕地非农化或经济发展水平的影响。除了围绕耕地与经济发展之间的 EKC

关系研究外，相关研究也提出和验证 EKC 规律在土地利用其它方面存在的可能性。冯科等[ ]发现

中国土地经济密度的变化率与经济规模之间的关系呈现类库兹涅茨曲线的形态。龙开胜等[ ]认为经

济增长与土地违法之间在理论上存在 EKC 关系的可能性，并用东中西部地区的经验数据进行验证。

邹秀清[ ]提出土地财政与经济增长的倒 U 型曲线假说，但从现阶段来说，全国土地财政指标与经济

增长之间存在着单调递增的关系，暂时否定了该构想。 

国内外相关研究也提出并检验碳排放与经济发展之间的倒 U 型曲线关系[ 、 ]。Ang 等[ ]通过

对 104 个国家的截面数据研究发现，碳强度与人均收入之间存在倒 U 型曲线关系。Roberts 等[ ]验

证了碳排放与人均 GDP 之间的 EKC 关系。刘扬等[ ]基于 IPAT 方程验证了英、法、德、美、日等

发达国家的碳排放强度随着经济的发展呈现倒 U 型曲线关系。张润森等[ ]基于无锡市的数据构建了

建设用地比例与碳排放强度之间的库兹涅茨曲线模型，结果表明从建设用地总量上看，建设用地扩

张与碳排放强度之间呈倒 U 型曲线关系，但不同的建设用地地类结构会导致不一样的碳排放效应。 

文献回顾表明，在土地利用的 EKC 假说方面，多数文献证明了耕地变化和经济发展之间存在

倒 U 型的曲线关系，与此同时，近些年学者开始探寻土地利用其它方面的 EKC 规律；在碳排放的

EKC 假说方面，碳排放作为环境质量的重要反映，其变化规律基本符合环境库兹涅茨曲线的变化

趋势。基于 EKC 理论和土地利用和碳排放方面的 EKC 实证研究，本文提出城市土地经济密度与碳

排放之间的 EKC 假说，即城市的碳排放会先随着城市土地经济密度的上升而上升，到一定阶段后，

碳排放会随着土地经济密度的上升而下降。这主要是由于在城市发展初期，城市土地的扩张和经济

活动都相对缓慢，城市的经济活动力较弱，能源消耗也相对较少，因此，该阶段城市的土地经济密

度和碳排放均处于低值。当城市进入快速发展阶段时，城市土地快速扩张，城市第二产业迅速发展，

经济活动强度大幅上升，同时以大量消耗传统能源作为城市经济增长的动力使得城市的碳排放量和
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土地经济密度均进入高速增长的阶段，即碳排放处于倒 U 型曲线左端的快速上升区域。当城市发

展进入后期阶段后，城市土地面积达到一定限度，土地扩张速度放缓，城市发展更注重城市土地的

内涵挖潜。与此同时，城市产业结构逐步升级，第三产业比重增加；城市能源消费结构优化，能源

消费由传统能源向清洁能源过渡。此时，城市发展通过城市土地经济密度与碳排放 EKC 的峰值点，

进入碳排放随土地经济密度提升而下降的阶段。 

文章的主要创新点在于：第一，国内城市土地经济密度研究主要是利用土地经济密度指标对所

研究区域的土地利用效率进行评价，或对其空间差异及影响因素进行探讨[ ~ ]，较少将土地经济密

度与碳排放联系起来并做出定量的分析与解释；第二，当前对 EKC 假说的验证研究多基于时间序

列数据或静态面板数据，本文在静态面板数据模型的基础上，引入被解释变量的滞后项，将静态面

板数据模型扩展为动态面板数据模型，并对二者的估计结果进行对比分析。 

三、模型设定与数据描述 

（一）模型设定 

1、基本模型 

城市土地经济密度与碳排放关系的基本模型是基于传统的 EKC 假说，即经济发展与环境污染

之间存在二次曲线关系，其基本模型为： 

itititit LEDLEDC   2
21 （1） 

式中，i 和 t 分别表示省份和年份，C 为碳排放量，LED 为城市土地经济密度，ε为随机扰动

项。 

相关研究也指出，随着经济社会的发展，环境污染与经济增长之间存在“重组”效应（Relink 

Effect），二者可能会出现 N 型或者倒 N 型的曲线关系。因此，在模型建立时也需考虑 EKC 的特殊

形式，即城市土地经济密度与碳排放的三次曲线关系： 

ititititit LEDLEDLEDC   3
3

2
21 （2） 

2、静态模型 

静态面板数据模型包括固定效应模型和随机效应模型，一般通过 Hausman 检验来判断选择固

定效应模型或随机效应模型。另外，从现有研究看，经济因素是碳排放最主要的影响因素，城市的

碳排放也主要来源于城市经济活动，除此之外人口规模、土地类型、产业结构等对城市的碳排放也

会产生一定影响。鉴于城市土地经济密度的内涵，为了避免多重共线性，本文选取城市绿地面积和

城市人口数作为控制变量。通常来说，人口规模对碳排放量具有正向影响，人口的增长会加大能源

消费，并改变自然生态环境，从而增加碳排放量。而绿地被认为是碳汇，植被的光合作用能吸收

CO2，因此城市绿地面积对碳排放量可能存在负向作用。加入控制变量后的静态面板模型： 
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itititititit PGLEDLEDC   43
2

21 （3） 

ititititititit PGLEDLEDLEDC   54
3

3
2

21 （4） 

式中，G 为城市绿地面积。P 为城市人口数。 

3、动态模型 

在静态模型的基础上，考虑到碳排放具有路径依赖的惯性特征，是个连续的动态调整过程，碳

排放可能存在滞后效应，因此在静态模型中加入被解释变量的滞后项，使静态模型变成动态模型： 

itititititititit uPGLEDLEDCC   43
2

211- （5） 

ititititititititit uPGLEDLEDLEDCC   54
3

3
2

211- （6） 

式中，u 为未观测的个体效应。 

（二）数据来源与描述 

本文数据来源于 1996-2013 年的《中国能源统计年鉴》和《中国城市统计年鉴》，因西藏自治

区的数据缺失程度较大，省际面板数据中不包括西藏自治区的数据。碳排放量核算的方法主要有直

接碳排放核算法、间接核算法、能源消费清单核算法、碳足迹估算法等。本文采用能源消费清单核

算法计算我国 1995-2012 年 30 个省（市）的碳排放量，具体计算方法为： 

  )( jjijtit EC  （7） 

式中，Eijt 为第 t 年 i 省（市）的第 j 类能源排放量，δ为能源转换因子，η为能源的碳排放系数，

表 1 为各种能源的折标准煤系数和碳排放系数。 

表 1 各种能源折标准煤系数和碳排放系数 

Tab.1 Coefficient of converting different energy into standard coal and carbon emission 

能源品种 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

折算单位 
t 标准煤

/t 

t 标准煤

/t 

t 标准煤

/t 

t 标准煤

/t 

t 标准煤

/t 

t 标准煤

/t 

t 标准煤

/t 

t 标准煤

/万 m3 

折标准煤系数 0.7143 0.9714 1.4286 1.4714 1.4714 1.4571 1.4286 12.2900

折算单位 
t 碳/t 标

准煤 

t 碳/t 标

准煤 

t 碳/t 标

准煤 

t 碳/t 标

准煤 

t 碳/t 标

准煤 

t 碳/t 标

准煤 

t 碳/t 标

准煤 

t 碳/t 标

准煤 

碳排放系数 0.7559 0.8550 0.5857 0.5338 0.5714 0.5921 0.6185 0.4483 

资料来源：《中国能源统计年鉴》附表和《国家温室气体排放清单指南》。 

城市土地经济密度是反映城市地域空间扩展与其空间经济产出协调效率的重要指标，是城市土

地利用经济水平高低的重要反映。目前，城市土地经济密度的含义尚未得到全面的诠释，评价指标

的选择标准也未有详细的说明。高佳等通过计算城市单位土地面积的 GDP 衡量城市土地经济密度。
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王海燕等认为城市土地经济密度是单位面积城市建设用地的二、三产业生产值。罗文斌等则认为城

市单位建成区面积上的二三产业增加值能更好得反映城市土地经济密度。综合相关文献并结合本文

研究实际，本文选取城市单位建成区面积的二三产业增加值作为城市土地经济密度的测度方式，主

要基于以下原因：第一，二三产业是城市土地上主要的生产活动，能源的消耗也主要来源于二三产

业，二者是主要的碳源，相比单位建成区面积的 GDP，二三产业增加值与城市碳排放的联系更为紧

密；第二，二三产业增加值能更直观得反映城市经济增长的效率，体现城市发展的活力。 

图 1 为 1995-2012 年全国城市土地经济密度和碳排放量，城市土地经济密度和碳排放量的走势

基本一致。1995-2003 期间，全国城市碳排放量基本稳定，城市土地经济密度在 1996-1997 年时有一

次较大幅度增长外，在此期间保持低速增长；2003 年后，城市土地经济密度和碳排放量均开始大幅

上升。各变量的描述性统计如表 2 所示。 

 
图 1 1995-2012 年全国城市土地经济密度和碳排放量 

Fig.1 Urban land economic density and carbon emission of China during 1995-2012 

表 2 变量的描述性统计 

Tab. 2 Variables description in model 

变量 单位 均值 标准差 最小值 最大值 

碳排放量 t 6610.59 5582.87 149.11 34664.76 

城市土地经济密度 万元/km2 70359.76 42297.65 8989.16 226342.20 

城市绿地面积 km2 35308.13 47578.07 710.66 336603 

城市人口数 万人 1082.60 705.01 62.63 3532.89 

四、实证分析及其结果 

（一）静态模型的检验 
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利用 stata11.0 软件对静态面板模型进行回归，首先，Hausman 检验结果拒绝了原假设，说明固

定效应模型更适合城市土地经济密度与碳排放关系的静态面板估计。其次，分别对基本模型和静态

模型的固定效应估计进行组间异方差检验、序列相关检验和截面相关检验，检验结果表明所有模型

均存在组间异方差、一阶序列相关和截面相关，因此需要对固定效应模型进行误差修正①。表 3 报

告了经过误差修正后的固定效应模型估计结果。其中，模型 1 为包含城市土地经济密度及城市土地

经济密度的二次方变量，即检验城市土地经济密度与碳排放之间的静态二次曲线关系；模型 2 在模

型 1 的基础上加入城市土地经济密度的三次方变量，即检验城市土地经济密度与碳排放之间的静态

三次曲线关系；模型 3 和模型 4 分别在模型 1 和模型 2 的基础上加入控制变量城市绿地面积和城市

人口数。对比二次曲线模型和三次曲线模型的估计结果，二次曲线模型中的变量 LED 均在 1%水平

下显著，而变量 LED2 均不显著。三次曲线模型估计结果显示，模型 2 中没有控制变量时，变量 LED

不显著；模型 4 中加入控制变量后，各项解释变量均能在 1%或 5%水平下显著。同时，模型 4 的

R2 在四个模型中最高，说明模型 4 的曲线拟合效果最好。另外，加入控制变量的模型 3 和模型 4

估计结果显示，城市绿地并非模型设定中预计的对碳排放产生负向作用，城市绿地和城市人口与城

市碳排放均是正相关关系。综上，从静态面板数据模型估计的结果判断，模型 4 的估计效果最佳，

即 1995-2012 年中国的城市土地经济密度与碳排放的关系并不完全符合传统的 EKC 假说，而是出

现 EKC 的“重组”效应，二者呈现倒 N 型的曲线关系。 

表 3 静态面板模型估计结果 

Tab.3 Static panel model parameter estimation  

解释变量 
模型 1 

二次曲线、无控

制因素 

模型 2 
三次曲线、无控

制因素 

模型 3 
二次曲线、有控

制因素 

模型 4 
三次曲线、有控

制因素 

LED 0.0828*** -0.0253 0.0656*** -0.0424** 

 (5.85) (-1.01) (5.02) (-2.22) 

LED2 -5.18e-09 1.28e-06*** -1.83e-09 1.28e-06*** 

 (-0.08) (4.61) (-0.03) (5.95) 

LED3  -4.23e-12***  -4.24e-12*** 

  (-4.94)  (-6.23) 

G   0.0198*** 0.0206*** 

   (3.90) (3.73) 

P   1.6834** 1.6043** 

   (2.33) (2.57) 

曲线类型 倒 U 型 倒 N 型 倒 U 型 倒 N 型 

R2 0.6564 0.6782 0.6972 0.7192 

样本数 540 540 540 540 

                                                        
①采用 stata 软件中的 xtscc 命令对固定效应模型进行误差修正估计，xtscc 命令是 2007 年在 Stata Journal 发布

的一个综合处理固定效应模型异方差、序列相关和截面相关的命令。 
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注：括号内的数值为 t 检验值；***表示在 1%水平下显著，**表示在 5%水平下显著，

*表示在 10%水平下显著。 

（二）动态模型的检验 

由于动态面板数据模型中引入了被解释变量的滞后项，所以模型可能存在内生性问题，固定效

应估计和随机效应估计都是有偏的，需要使用工具变量法进行估计。Anderson 和 Hsiao 提出在一阶

差分后用滞后解释变量更远的滞后期或被解释变量的差分作为动态面板数据模型中滞后被解释变

量的工具变量。Arellano 和 Bond 在此基础上提出用两阶段差分广义矩（difference-GMM)估计方法，

Arellano 和 Bover 以及 Blundel 和 Bond 则进一步提出系统广义矩(system-GMM)估计方法。系统广

义矩估计同时利用变量水平变化和差分变化的信息，比差分广义矩更有效，在实证研究中的应用也

更广泛。因此本文采用 system-GMM 方法进行动态面板数据模型的估计，并用 Hanson 检验和残差

序列相关检验进行判断，前者是用于检验工具变量的可靠性，后者是判断随机扰动项是否存在序列

相关。 

表 4 报告了被解释变量碳排放量和各解释变量的回归结果。4 个模型的序列相关检验 AR(1)、

AR(2)的 p 值均显示，扰动干扰项差分存在一阶自相关，不存在二阶自相关，所以扰动干扰项无自

相关。4 个模型也通过了 Hanson 检验，说明工具变量都是有效的。其中，模型 5 为包含滞后一期

的被解释变量、城市土地经济密度及城市土地经济密度的二次方变量，即检验城市土地经济密度与

碳排放之间的动态二次曲线关系；模型 6 在模型 5 的基础上加入城市土地经济密度的三次方变量，

即检验城市土地经济密度与碳排放之间的动态三次曲线关系；模型 7 和模型 8 分别在模型 5 和模型

6 的基础上加入控制变量城市绿地面积和城市人口数。比较 4 个模型的估计结果，滞后一期的被解

释变量均在 1%水平下显著，说明碳排放具有显著的滞后效应。在模型 5 和模型 7 的二次曲线模型

中，两个主要的解释变量 LED 和 LED2 均不显著，相反，在模型 6 和模型 8 的三次曲线模型中，解

释变量均能在 1%或 5%水平下显著。从控制变量估计的结果看，虽然模型 7 中城市绿地对碳排放

具有负向作用，但该变量并不显著，而城市人口对于碳排放来说依然具有显著的正向影响。综合来

看，动态三次曲线的估计结果明显优于动态二次曲线的估计结果。因此，在加入被解释变量滞后项

的动态面板模型中，城市土地经济密度与碳排放之间也不完全吻合传统的 EKC 的曲线形状，二者

也呈现倒 N 型的三次曲线关系。 

表 4 动态面板模型估计结果 

Tab.4 Dynamic panel model parameter estimation  

解释变量 
模型 5 

二次曲线、无控

制因素 

模型 6 
三次曲线、无控

制因素 

模型 7 
二次曲线、有控

制因素 

模型 8 
三次曲线、有控

制因素 

Cit-1 4.8800*** 4.0349*** 4.000*** 3.6485*** 

 (8.38) (8.07) (8.73) (8.37) 

LED 0.0173 -0.1270** -0.0139 -0.1219** 

 (0.57) (-2.27) (-0.58) (-2.49) 
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LED2 1.41e-07 1.93e-06*** 2.26e-08 1.79e-06*** 

 (0.88) (3.09) (1.49) (3.09) 

LED3  -5.72e-12***  -5.40e-12*** 

  (-2.96)  (-2.93) 

G   -0.0089 0.0288** 

   (-1.08) (2.15) 

P   3.3571*** - 

   (4.31) - 

曲线类型 递增 倒 N 型 U 型 倒 N 型 

AR(1)/p 值 0.003 0.003 0.006 0.005 

AR(2)/p 值 0.567 0.181 0.802 0.133 

Hanson 检验/p 值 1.000 1.000 1.000 1.000 

样本数 510 510 510 510 

注：模型 8 中变量 P 因多重共线性问题被软件剔除。 

（三）结果对比分析 

静态面板模型和动态面板模型的估计结果均表明，城市土地经济密度与碳排放之间存在 EKC

的“重组”效应，二者间呈现倒 N 型的曲线关系。但从静态面板模型中和动态面板模型的三次曲

线估计结果模拟出的静态三次曲线和动态三次曲线对比图看，“重组”后的 EKC 曲线与传统的 EKC

曲线区别在于曲线的初始部分出现了小范围下降的过程，而曲线后半部分整体的走势与传统的EKC

倒 U 型曲线一致（图 2）①。而静态三次曲线和动态三次曲线模拟结果的区别在于：不考虑碳排放

的滞后效应时，三次曲线的碳排放极小值点出现在 LED 为 37826 万元/km2，而碳排放的极大值点

出现在 LED 为 182289 万元/km2；在考虑碳排放的滞后效应后，三次曲线的极小值点向后移动，碳

排放的极小值点出现在 LED 为 94666 万元/km2，而碳排放的极大值点由 LED 为 182289 万元/km2

向前移动至 177422 万元/km2。另外，图 2 也反映了在 1995-2012 年期间，全国大部分省（市）的

城市处于碳排放随城市土地经济密度提升而增加的阶段。 

 

                                                        
①图 2 中静态三次曲线和动态三次曲线的对比意义仅体现在横坐标上，在纵坐标上并无实际意义，这是由于

在模拟动态三次曲线时不含被解释变量C的滞后一期项，但不影响对 LED与C关系的曲线形状与拐点位置的分析。 
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图 2 城市土地经济密度与碳排放的静态和动态三次曲线模拟图 

Fig.2 Simulated diagram of static and dynamic cubic curves of urban land economic density and carbon emission  

表 5 显示，2012 年我国各省级行政区的城市土地经济密度介于 60000 万元/km2 至 230000 万元

/km2 之间。根据静态三次曲线的模拟结果，全国仅东部地区的上海、浙江、福建、河北和江苏 5

个省（市）的城市碳排放量随着城市土地经济密度增加而减少，其余地区的城市均处于碳排放量随

城市土地经济密度提升而增加的阶段。动态三次曲线模拟的结论与静态模拟的结论基本一致，但认

为宁夏、青海和黑龙江三地的城市当前还尚处于碳排放量随城市土地经济密度提升而减少的阶段，

但随着该三地城市的土地经济密度继续增长，也将进入二者共同增长的阶段。综上，模型估计的结

果显示，从历史阶段上看，虽然我国城市土地经济密度与碳排放之间存在 EKC“重组”效应，二

者存在倒 N 型的曲线关系，但倒 N 型曲线前部下降的过程不长。而就目前情况而言，我国大部分

省（市）的城市处于传统 EKC 曲线的倒 U 型阶段，极小部分的城市已经或即将进入这一阶段。 

表 5 2012 年全国各省（市）城市碳排放阶段 

Tab.5 Urban carbon emission phase of provinces in China 

省份 
城市土地经济

密度(万元/km2) 

静态模型

模拟结果 

动态模型

模拟结果
省份 

城市土地经济

密度(万元/km2)

静态模型

模拟结果 

动态模型

模拟结果

上海 226342.21 ↓ ↓ 北京 140596.35 ↑ ↑ 

浙江 208448.83 ↓ ↓ 新疆 140243.54 ↑ ↑ 

福建 191917.24 ↓ ↓ 江西 139373.78 ↑ ↑ 

河北 185916.93 ↓ ↓ 山西 138525.61 ↑ ↑ 

江苏 182289.16 ↓ ↓ 四川 131810.31 ↑ ↑ 

天津 176208.86 ↑ ↑ 贵州 129571.52 ↑ ↑ 

山东 165155.44 ↑ ↑ 海南 125380.12 ↑ ↑ 

内蒙古 164561.00 ↑ ↑ 吉林 120447.71 ↑ ↑ 

云南 161774.21 ↑ ↑ 辽宁 117385.46 ↑ ↑ 

陕西 161774.21 ↑ ↑ 广西 110505.90 ↑ ↑ 

湖南 155817.90 ↑ ↑ 重庆 99520.82 ↑ ↑ 

甘肃 154834.56 ↑ ↑ 安徽 98643.83 ↑ ↑ 

湖北 149704.32 ↑ ↑ 黑龙江 83234.51 ↑ ↓ 

广东 145950.63 ↑ ↑ 青海 79570.26 ↑ ↓ 

河南 143339.46 ↑ ↑ 宁夏 60165.45 ↑ ↓ 

注：↑表示该省城市的碳排放量随着城市土地经济密度提升而增加，↓表示该省城市的碳排放量随着城市土地经

济密度提升而降低。 

五、结语 

（1）1995-2012 年期间，我国城市土地经济密度和碳排放量的走势基本一致，2003 年后，城

市土地经济密度和碳排放量大幅上升。基于省际面板数据，城市土地经济密度和碳排放量的静态面

板模型和动态面板模型估计的结果均表明，城市土地经济密度与碳排放之间存在 EKC 的“重组”
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效应，二者呈现倒 N 型的曲线关系，即城市的碳排放量先随着城市土地经济密度上升而下降，通

过极小值点后，碳排放量随着城市土地经济密度上升而上升，达到极大值点后，碳排放量将再次进

入下降阶段。但倒 N 型曲线的初始下降阶段不长，目前我国大部分省（市）的城市处于倒 U 型的

阶段。另外，动态模型的估计结果说明碳排放具有显著的滞后效应。而控制变量城市人口对于城市

碳排放具有正向影响，城市绿地对于碳排放的影响也呈现正向，但其对模型整体影响不大。从模型

估计结果看，控制变量对于整体曲线的走势并没有绝对影响。 

（2）对比静态三次曲线和动态三次曲线，静态三次曲线的极小值点比动态三次曲线的极小值

点出现得早，而静态三次曲线的极大值点比动态三次曲线的极大值点出现得晚。当前，仅东部地区

的上海、浙江、福建、河北和江苏 5 个省（市）的城市碳排放量随着城市土地经济密度增加而减少

外，大部分省（市）的城市处于碳排放量和城市土地经济密度共同增长的阶段。 

（3）本研究的政策意涵在于，为实现我国节能减排工作的顺利开展，使大部分城市进入碳排

放随城市土地经济密度提升而减少的阶段，第一，通过控制城市土地无序扩张，挖掘城市土地内涵，

加大城市土地的经济强度，提高土地集约利用水平，以提升城市土地经济密度，使城市尽早进入城

市土地经济密度与碳排放曲线的下降阶段；第二，通过提高生产技术水平，调整城市产业结构，优

化能源消费方式，大力发展清洁能源替代传统能源，减少单位经济产出的传统能源消耗，促使曲线

的极大值点提早到来，从而缩短曲线上升阶段的过程。 

（4）在我国，由于统计数据的时间序列较短以及统计口径的变化，单纯采用时间序列数据进

行 EKC 研究可能会存在一定偏颇，所得出的曲线往往是真实曲线的一部分。在此条件下，利用面

板数据可以加大统计样本，以增加曲线模拟结果的可信度。鉴于数据的可操作性，本文选取了

1995-2012 年全国 30 个省（市）的面板数据以弥补时间序列数据的不足。1995-2012 年是我国城市

化快速发展的阶段，城市化率由 29.04%递升至 52.57%，城市的生产活动处于活跃期，对于研究城

市土地经济密度与碳排放的变化与联系也较为适合。 
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