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城市人口规模、城市密度与环境污染
———基于主要城市 2003-2014年空气质量面板数据的研究

汪行东 1，2

（1.深圳职业技术学院，广东 深圳 518000；2深圳大学 经济学院，广东 深圳 518000）

摘 要：城市化、工业化的不断发展，城市规模不断的扩大的同时，伴随着城市环境污染问题的加剧。

通过对中国主要城市 2003-2014 年空气质量指数数据和城市经济发展面板数据的考察，在模型中引入城

市人口规模、城市密度指标，结果显示城市人口规模的扩大会带来城市环境污染的加剧，这与很多学者的

观点相一致；但结果也显示城市密度的提升，能够降低环境污染的程度。低密度的城市扩张会带来环境污

染，但高密度城市发展会促进环境问题的解决。在城市化进程不断深入的过程中，高密度的紧凑型城市化

成为未来的发展方向。
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引言

随着工业化和城市化进程的加速，中国的城

市规模都得到了很大程度的扩张，城市化水平不

断的提高。与工业化、城市化相对应的，环境问题

也日益突出。工业化和城市化作为现代文明发展

的必然现象，带来的环境污染威胁到人们的日常

生活和身体健康。城市化作为中国经济长期发展

的主要动力 [1-2]，如何处理好城市化和环境污染的

关系，成为长期经济增长中的重要的议题。

在前期的研究当中，学者们侧重于研究经济

增长、城市化对环境污染的影响，很多研究发现城

市化程度越高，环境污染越严重。在这些研究中，

主要以城市化程度、第二产业增加值及其占比为

主要的解释变量，来说明城市经济发展与环境污

染的关系。本文将引入新的变量———城市的密度，

探讨不同的城市密度对于环境污染的影响。结论

显示城市的密度提高对于空气污染减少有着正面

的影响。在城市化的过程中，紧凑型的城市化是十

分必要和必须的。

一、文献回顾

在环境污染与经济发展的关系上。杨继生等

认为，粗放的经济增长模式会带来严重的环境和

社会健康问题，样本期内环境污染成本约占实际

GDP 的 8～10%，而且经济发达区域远高于欠发达

地区。Grossman&Krueger 发现经济产出与污染排放

的库兹涅茨曲线（图 1 所示），即伴随着人均产出

的提高，环境污染强度上升，当经济产出达到一定

的水平后，污染强度转而开始下降。西方学者对环

境库兹涅茨曲线进行了大量的实证工作，王敏、黄

滢使用中国 112 座城市大气污染的面板数据也表

明环境库兹涅茨曲线的存在，但考虑到城市效应

和时间趋势变量后，高经济增长并不一定带来环

境污染的加剧。

图 1 库兹涅茨曲线
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在库兹涅茨曲线拐点转变的原因上，Lopez

(1994)等均强调在经济发展的过程中，人们同时对

消费品和环境质量有偏好，在经济发展的不同阶

段，给定总产出条件下，人们在改善环境和增加消

费之间进行权衡：1.在经济发展的早期，由于社会

总消费品匮乏，人们的消费较少，但同时污染排放

也较少，环境质量较高；2.随着收入的提升，在环境

质量较高、消费品较匮乏的情形下，消费品有着更

高的边际效用，人们愿意牺牲环境来增加消费，以

获得更高的福利水平；3. 随着经济的不断增长，环

境质量不断恶化，社会消费品的极大丰富，消费品

给人们带来的边际效用下降而环境质量的边际效

用上升，导致人们愿意减少消费以增加环境治理

投资。最终表现为，在经济发展到较高阶段后，随

着收入水平的不断上升，环境问题得到治理，环境

质量逐渐改善。这也是现阶段西方发达国家的环

境质量普遍较高的原因。

在城市化对于环境污染的方面，刘耀彬认为

一个国家或地区的生态环境水平会对城市化发展

的速度和规模产生制约与反馈。王家庭等发现中

国城市化与环境污染存在着倒 U 型曲线关系，与

库兹涅茨环境曲线较为一致 [3]。

通过对文献的梳理发现，学者们都认同环境

污染会带来巨大的经济效率损失的观点，且认为

环境污染在越过人均收入且城市化水平越过库兹

涅茨拐点后会随着经济持续发展而下降。但如蔡

孝箴所指出的城市化所产生的环境问题，并不在

于城市化本身，更重要的是在于城市化是否与资

源环境相匹配，在于城市化道路的选择。前期的文

献中并没有论述城市化路径对于环境污染的影

响，这是本文主要的研究方向。在城市化路径选择

上，存在着低密度型城市化和高密度

在城市密度的研究方面，Ciccone 与 Hall 的研

究指出，城市密度的提升能够提高城市的经济效

率，并通过将经济密度指数引入实证模型中发现

经济密度与城市的经济效率呈现出高度的正相

关 [4]。范进的研究指出城市密度对中国城市交通能

耗，人口密度低度化发展会造成交通网络和服务

的相对分散且独立，会降低公共交通的规模效应；

城市密度也会影响城市家庭能耗，低密度的城市

中，人们的住房面积更大，对采暖、制冷、照明设备

依赖程度更高，相应的电力和燃气消耗会扩大 [5]。

Miller 的研究指出美国低密度城市发展，导致了高

速公路需求递增，提高了环境污染水平 [6]。从这些

既有的研究发现，城市密度提高可以提高城市的

经济效率 [7]，降低城市的能耗水平，进而降低城市

的污染水平。

上述研究在一定程度上加深了我们对于城市

环境污染和城市密度的认识。在考虑到城市发展

与环境污染时关系时，大部分研究并未考虑到城

市密度因素，使用单一的城市规模指标作为认识

城市化过程，导致很多结论并不准确。在本文研究

城市的环境污染问题时，在城市规模指标的基础

上，引入城市密度指标。城市密度指城市中的经济

主体和经济活动在一定的空间上的聚集。通过密

度指标的引入，本文发现城市密度与环境污染存

在着高度负相关关系。在城市化过程中，遏制城市

蔓延，建设紧凑型城市，优化城市规划，提高城市

密度，有利于环境污染的减少和环境质量的提升。

二、模型的设定和估计方法

（一）模型的设定

为了检验大气污染与城市规模、城市密度的

关系，本文构建如下计量模型：

⑴

其中，表示城市，t 表示年份，AirPoulltionit 表

示空气污染水平，UrbanSizeit 表示城市的规模，Ur-

banDensityit表示城市密度，Cit为相应的控制变量。

是城市的个体效应，εit 是各城市特定因素的影

响，是随机误差项。

对模型 (1)的变量的设定与解释如下：

被解释变量：

AirPoulltion。在大气污染方面，本文使用的是

城市空气质量指数 (AQI,Air Quality Index) 数据。

AQI 是描述空气质量状况的无量纲指数，评价的主

要污染物是细颗粒物、可吸入式颗粒、二氧化硫、

二氧化氮、臭氧、一氧化碳等六项。很多文献在研

究空气污染时也有使用细颗粒物 (PM2.5)指标的情

况 [8]，由于 PM2.5 检测时间短，数据不够全面，对空

气污染的度量集中在细颗粒物，缺乏足够的解释

力。相较而言，AQI 评价的污染物能够比较准确的

表明空气污染状况，更适合作为大气污染的指标。

核心解释变量：

1.城市人口规模。随着经济的不断发展，工业

化、城市化水平不断的提高，环境污染问题不断加

剧，近年来北方频发的雾霾和珠三角地区的臭氧

污染在一定程度上佐证了这一点。城市化的发展，

最直观的表现就是农民进城，大量的农村富余劳

动力被城市的工作岗位所吸纳，本文使用市辖区

非农人口数来衡量城市的规模。
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2.城市密度。城市密度的提高会降低城市内交

通通勤成本，发挥公共交通系统的规模效应；高密

度的企业集聚，有利于大气污染的集中监管、大气

污染治理公共设施的高效率使用和空气污染治理

技术的传播；居住密度的扩大，将有效地降低个人

和家庭的能耗水平，减少个人活动带来的大气污

染物排放。密度的提高对于空气污染的降低有着

重要的意义。在本文中，我们将使用两个指标来衡

量城市密度———城市人口密度和城市经济密度。

在城市人口密度上，使用公式城市人口密度 = 城

市非农人口 /(城市建成区面积 )构建；在城市经济

密度方面，使用公式城市经济密度 =(全年公共汽

(电)车客运总量 )/((建成区面积 *365 天 ))构建。

控制变量：

1.城市产业结构。很多学者认为城市的大气污

染主要来源自工业废气的排放 [9]。中国工业生产过

程中，高度依赖于煤炭资源，建材、冶金、发电、水

泥等行业排放的空气污染物尤为重大。本文选用

工业总产值占 GDP 的比重来衡量城市的产业结构

水平。

2.城市化率。王家庭认为城市化发展过程的不

同阶段，对大气污染会产生不同的影响 [3]。本文使

用市辖区非农人口占比，表明城市化发展水平。

3.对外开放程度。对外贸易的发展，一方面有

利于促进区域经济的发展，有利于提高居民的收

入水平：在居民收入水平提高的情况下，居民对于

环境清洁程度的要求不断提高，会倒逼政府和企

业提高环保投入。另一方面，出口产品在国外销

售，生产过程中造成的污染物会留在国内，有可能

会加剧本地区的污染水平；很多外商投资的企业，

使用更高的生产技术和环境保护技术，具有一定

的示范效应，会带来环保技术的外溢，提高本区域

内企业的空气污染治理水平。本文使用城市的港

澳台投资企业和外资投资企业占总体企业数的比

例来衡量地区的经济开放程度。

4.人口资本。人力资本存量较高的区域劳动力

具有较高的受教育水平，对环境污染有着更高的

关注度，公众的参与更有利环境问题的解决；另一

方面，劳动力具有更高的技术水平，能够促进污染

治理技术的研发，从而有利于本区域环境质量的

提高。本文使用每万人中大学生数量作为衡量城

市人力资本状况的指标。

（二）数据说明

空气质量指数 (AQI)数据来源于中华人民共和

国环境保护部数据中心的全国空气质量日报，考

虑到数据的连续性和一致性，本文选取了 2003—

2014 年 12 年间持续存在 41 个样本城市①，样本城

市覆盖了全国东、中、西部的主要城市，具有一定

的代表性。由于环保部提供的数据为每日数据，本

文将年份数据汇总得到其均值，作为城市空气质

量的指标。

城市层面的数据来源于 2004-2015 年《中国城

市统计年鉴》。本数据中涉及价值形态的数据，均

以 2003 年为基期做了相应的平减，剔除了价格因

素的影响。在回归过程中，为了避免出现异方差问

题，变量数据除了分数数据，其余均进行了对数化

处理。数据的描述如表 1：

表 1 数据描述性统计②

三、实证的检验和结果分析

为了防止个变量之间出现严重的多重共线

性，本文计算了主要变量之间的相关系数。变量的

相关系数矩阵如下表 2。由相关系数矩阵可知，变

量之间的相关系数均较低，不存在多重共线性问

题。通过进一步计算方差膨胀因子 (VIF)发现，变量

的方差膨胀因子均值为 1.37，低于临界值 2;最大

值为 1.83，也远小于临界值 10。由此可以判定变量

之间不存在严重多重共线性。

表 2 变量的相关系数矩阵③

变量 mean p50 sd min max 样本数 

AAQI 76.43 74.28 26.78 30.20 384 516 
MAQI 71.55 69.25 26.68 28 478 516 
NAP 338.7 241.0 312.3 17.25 2448 456 
TP 373.8 252.1 332.9 18.64 2460 508 

AREA 322.9 244 260.2 34 1386 460 
TPV 5.200e+07 2.700e+07 6.100e+07 210000 3.200e+08 510 
GRP 2.9e+07 1.6e+07 3.6e+07 2.5e+05 2.3e+08 510 
BUS 81000 59000 88000 54 530000 505 

NHKT 227.2 51.50 448.7 1 3058 500 
NF 433.6 123 741.1 1 4773 505 

NUM 1773 878 2440 12 18000 509 
STU 933.0 748.5 1288 17.94 20000 505 

 

 lnAAQI lnNAP lnPD lnED UR IS OPEN lnSTU 

lnAAQI 1        

lnNAP 0.357 1       

lnPD 0.011 0.313 1      

lnED 0.103 0.048 -0.47 1     

UR 0.001 -0.006 -0.308 0.287 1    

IS -0.003 0.131 -0.239 0.219 0.166 1   

OPEN -0.392 -0.064 -0.301 0.103 0.123 0.362 1  

lnSTU 0.297 -0.091 -0.308 0.37 0.022 -0.051 -0.076 1 
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本文的数据类型为面板数据，首先需要对数

据进行面板单位根检验。采用 Stata 13 的 xtunitroot

检验命令中的费雪式检验 (Fisher type)显示，数据

不存在单位根。面板数据模型的主要混合模型

(Pooled Model)、随机效应模型 (Random Model)和固

定效应模型(Fixed Model)。对于随机效应模型和混

合效应模型，LM 检验在 1%的显著性水平检验上

拒绝采用混合效应模型。对于随机效应模型和固

定效应模型，豪斯曼检验 (Hausman Test)在 1%的显

著性水平上拒绝随机效应模型。因此，本文使用面

板固定效应模型进行估计。

（一）全样本回归结果

表 3 给出了全国主要城市的固定效应模型的

回归结果。模型 V 是上式 (1)的回归结果。V 中控制

变量的系数与经济理论的预测较为一致。城市化

率 (UR)对于大气污染的影响不显著，城市大气污

染的程度与非农人口占总人口的比例没有显著的

相关性，与非农人口的绝对量 (NAP)关系更大。产

业结构 (SI)的系数高度显著且为正，表明工业增加

值占地区生产总值的提高会增加区域内大气污染

的程度，工业生产的过程中会产生大量的废气，是

大气污染的主要来源。对外开放程度 (OPEN)的系

数高度显著且为负，表明提高对外开放水平能降

低城市的空气污染程度，特别是引入和外商直接

投资(FDI)和港澳台投资 ,设立工厂。外资和港澳台

资本企业的高新技术能够节约能源，对周边的企

业形成示范效应；来自国外的污染治理技术也会

产生技术溢出，有利于城市内其他企业研发和采

用环保新技术。劳动力素质（STU）变量的系数为

正，表明教育水平的提高并未降低区域大气污染

的程度，可能的原因是中国城市的产业结构高度

集中于第二产业，大量的新增高素质劳动力都进

入了工业企业中，促进了工业企业的发展，扩大了

污染源。

为了进行比较分析，模型 I 是不加入其他控制

变量的情况下，考察城市人口规模 (NAP)对于空气

污染 (AAQI)的影响，结果显示，城市人口规模对于

雾霾的影响在 5%显著为正，这与本文设定的标准

模型 5 的结果是一致的。中国现在仍处于工业化

过程中，大量人口涌入城市主要是工业化进程的

深入，大量工业企业的建立，在环保规章制度较为

欠缺的情况下，会形成大量的污染源，导致环境的

恶化。特别是中国长期以来的产业结构上，“重重

工业、轻视服务业”[10]导致重工业比例偏高，特别

是冶金、钢铁、化工等高能耗高污染的产业迅速发

展。增长方式的粗放式是我国环境污染包括大气

污染的主要原因。模型 III 在模型 I 的基础上加入

控制变量，城市人口规模的系数仍在 5%显著性水

平上为正。

模型 II 在不添加控制变量的情况下，城市的

人口密度对于大气污染有着 5%显著性水平上的

负影响，提高城市人口密度有利于减轻环境污染

水平。模型 IV 中加入控制变量后，城市经济密度

指标对城市大气污染在 1%显著性水平上有负影

响，经济密度的提升倾向于降低环境污染的程度。

表 3 全国主要城市面板固定效应模型回归结果

（括号中为标准误。***p<0.01,**p<0.05,*p<0.1）

模型 V 是本文主要模型式 (1)的回归结果。在

控制其他变量的情况下，城市的人口规模 (NAP)对

大气污染有着 1%显著性水平上高度显著的影响。

城市中的人类活动，通勤、工业生产、消费等活动，

都会带来污染气体的排放，当排放超过环境承载

能力后，就会产生大量的污染气体，导致大气污

染。在控制城市人口规模和其他控制变量的情况

下，城市的人口密度 (PD)和经济密度 (ED)的提升，

能够减少环境污染的程度，促进空气质量的改善。

人口密度的提升，一方面可以提高公共基础设施

的利用效率，减少污染物的产生；另一方面，生产

和生活活动的高密度集中，可以节约宝贵的土地

资源。更多的绿地和资源保护区能够提高环境的

污染承载力，改善区域的空气质量。经济密度 (ED)

对大气质量也有着 1%显著性水平上的影响且系

数为负。经济密度的提高有利于减轻大气污染的
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程度。经济活动的集中，特别是通勤活动的公共交

通化、轨道交通化，可以发挥公共交通的规模效

应。随着城市小汽车保有量的不断提高，汽车尾气

的排放也是空气污染的主要来源，危害人体健康。

2008 年以来很多城市都采取了汽车限行的政策减

少居民的小汽车使用，正是出于这方面的原因。

（二）分区域回归结果

由于各地区的城市经济发展水平、地理位置

存在较大的差异，为了分析城市人口规模、密度效

应对于大气污染的影响，本文进一步分地区进行

回归。按照经济发展阶段的划分，将全国 30 个省

(市、自治区 )划分为东、中、西三个部分④，41 个样

本城市也按照这个划分进行分类。进行单位根检

验和豪斯曼检验显示数据适合使用面板固定效应

模型，表 4 报告分地区及全国的回归结果。

表 4 分区域及全国回归结果

备注：括号中为标准误。***p<0.01,**p<0.05,*p<0.1

由表 4 可知，东、中、西部地区城市的人口规

模 (NAP)对大气污染的影响显示出高度的一致性，

城市人口规模的递增确实会带来空气污染的加

剧。再一次验证了城市人口规模对大气污染的影

响是正且高度显著的。需要主要的是，在人口密度

上，只有中部地区人口密度的系数高度显著为负，

表明人口密度的提升能够降低空气污染水平。东

部、西部的系数都为负但不显著，东部地区和西部

地区城市人口密度过小，未能对大气污染产生足

够的影响。中国的东部地区，大部分处于平原地

区，城市人口居住分散，形成了巨大的城市绵延

区，极大的破坏了原有的生态环境。西部地区，由

于经济发展水平低，城市发展水平低，人口密度尚

没能达到影响大气污染的程度。更是由于西部很

多地区，地处内陆，自然环境承载力低，经济发展

水平低带来了大量污染工业布局，导致环境污染，

特别是大气污染较其他地区更为严重。在经济密

度上，三个区域的结果显示了高度的一致性，经济

活动密度的提高会有助于减少大气污染的发生，

与前文结论一致，不在赘述。

（三）稳健性检验

计量模型的估计过程中，可能会存在着潜在

的内生性问题，从而导致回归结果出现较大程度

的偏差，影响估计结果的稳健性。本文使用的面板

固定效应模型在一定程度上可以控制由于变量遗

漏而引起的内生性对结果的影响。却无法避免因

解释变量与被解释变量之间的双向因果关系而产

生的内生性问题。为了避免内生性导致的计量结

果的偏误，本文使用年空气质量指数 (AQI)的中位

数作为解释变量，对计量模型进行估计以检验模

型的稳健性。结果报告如下表 5。从具体的检验结

果看，各变量的系数符号和显著性水平保持了基

本不变，说明本文的结果是稳健的。

表 5 稳健性检验

备注：lnMAQI 为城市年 AQI 的中位数的对数形

式。括号中为标准误。***p<0.01,**p<0.05,*p<0.1

汪行东：城市人口规模、城市密度与环境污染
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结论与启示

进入经济新常态以来，经济发展增速变缓，长

期高速增长被掩盖的环境问题变得日益突出起

来。作为工业化和城市化的附属品，西方国家也曾

走过类似的道路。1952 年伦敦大雾，同年的洛杉矶

光化学烟雾事件，都严重威胁到人们的身体健康，

造成了大量人员伤亡。目前中国城市化水平达到

54.77%(国家统计局，2014 年 )，与发到国家 70%以

上的城市化水平相距甚远，城市化是中国经济长

期发展的主要驱动力。城市化过程中带来的环境

污染，也成为制约我国经济产期增长的瓶颈。本文

通过环境污染中的大气污染数据的分析，发现城

市人口规模的扩张，会带来大气污染的加剧，但这

并不意味着环境污染是城市化无法跨越的门槛。

在加入城市密度指标，主要指人口密度和经济密

度后，城市的密度对大气污染有着高度显著为负

的影响，也即意味着城市密度的提高有利于环境

污染的缓解。

在目前的城市化过程中，新城新区的建设成

为了各级县市政府的首要选择。据国务院发展研

究中心李铁等人 2013 调查发现，全国 12 个省

90%以上的地级市都规划建设新城新区，大部分都

已经付诸于行动⑤。这种摊大饼式的城市扩张浪费

土地资源的同时，易造成城市环境污染的升级，影

响城市的发展。在城市化道路的选择上，功能紧

凑、规模紧凑和结构紧凑的高密度城市已经成为

西方国家的主流认识，本文的研究也从侧面证明

了高密度城市在大气污染方面的优势 [11]。需要注意

的是高密度城市带来的人员、经济活动的集中，容

易造成拥挤，良好的城市规划包含健全的城市交

通系统、完善的城市功能和安全舒适的城市生活

环境，也是城市化过程中必须考虑到的因素，这也

是对我国高密度城市建设的主要挑战。由于篇幅

所限，本文的论述主要集中在环境污染重的大气

污染方面，城市规模和密度对城市环境污染的影

响将会作者持续研究的方向。

注释：

①41个城市为北海、北京、长春、长沙、成都、福州、广州、

贵阳、哈尔滨、海口、杭州、合肥、呼和浩特、济南、昆明、

兰州、拉萨、南昌、南宁、南京、南通、青岛、汕头、上海、

深圳、石家庄、苏州、太远、天津、温州、乌鲁木齐、武汉、

西安、西宁、厦门、烟台、银川、湛江、郑州、重庆、珠海、

大连。

②数据来源于环保部数据中心城市环境质量日报和

2003-2014 年《中国城市统计年鉴》。AAQI 和 MAQI

是城市空气质量指数年平均数和中位数。NAP是指

市辖区非农人口，TP 是市辖区总人口，单位为万人。

AREA是城市建成区面积，面积为平方公里。TPV 和

GRP 是城市工业总产值和地区生产总值，单位为万

元。BUS 是全年公共汽(电)车客运总量(万人次)。

NHKT、NF和 NUM 是指城市内限额以上港、澳、台

商投资企业、外商投资企业、总工业企业数，单位为

个。STU 是每万人在校大学生数，单位为人。

③备注：lnAAQI、lnNAP、lnPD、lnED、lnSTU分别为分别

为空气质量指数(AQI)年均值、市辖区非农人口(NAP)、

人口密度(PD)、经济密度(ED)、万人大学生数(STU)的

对数形式。变量的计算公式见前文。

④东部地区包括：北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、

浙江、福建、山东、广东、海南 11 个省（市）；中部地区

包括：山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖

南 8 个省；西部地区包括：内蒙古、广西、重庆、四川、

贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 12 个

省（市、自治区）。

⑤参见李铁撰写的新城区建设现状调查和思考。
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