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【摘 要】:探索多维产业结构对资源环境承载力影响的空间溢出效应,是推动长江经济带区域协调和高质量发

展的重要路径｡以长江经济带2003～2019年108个城市面板数据为样本,基于熵值法从资源承载力､环境承载力､社会

经济支撑力3方面评价资源环境承载力水平,采用泰尔指数和空间自相关等方法探究其时空演变特征,并运用空间计

量模型分析多维产业结构对资源环境承载力影响的空间溢出效应｡结果表明:(1)长江经济带资源环境承载力整体保

持上升态势,存在下游>总体>中游>上游的特征,区域差异则存在下游>上游>总体>中游的空间异质性,且差异的主要

来源于上､中､下游的地区内部差异｡(2)资源环境承载力呈现由西北向东南方向逐级递增的空间趋势,具有显著的空

间集聚与关联特征｡(3)产业结构合理化､产业结构服务化､产业结构高度化对资源环境承载力的空间溢出影响存在差

异,产业结构合理化和产业结构服务化均存在负向的空间溢出效应,产业结构高度化则存在正向的空间溢出效应､但

不显著｡长江经济带资源环境承载力的时空异质性特征是在工业集聚､科技创新､对外开放､政府干预诸多因素交互叠

加､循环累积作用下形成｡为实现长江经济生态文明建设先行示范带,应重视城市间资源环境承载力的空间溢出效应,

发挥区域协同互动作用,推动资源要素的空间适配｡
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目前，全球经历着第一产业的比重大幅度下降，第二产业和第三产业的大幅度上升，这是劳动生产率的迅速提高和物质生

产丰富的结果。作为世界上最大的发展中国家和增长较快的经济体之一，中国三次产业比重从 1978 年 70.5∶17.3∶12.2 调整

至 2019 年 25.1∶27.5∶47.3,其快速发展的产业结构已成为学界研究重点
[1]
。然而，随着快速的工业化和城市化进程，人口增

加甚至使城市无法满足城市人口对城市功能的需要，出现了许多环境问题
[2]
。近年来中西部地区资源环境承载力压力特征明显

[3]
,

社会对资源环境承载力的关注度日益提升。资源环境承载力是生态文明建设的基础，对资源环境承载力的评价分析能够为生态

文明建设提供依据
[4]
。一方面，产业结构调整会提高劳动生产率，推动城镇化发展，城市设施的大规模建设会消耗大量资源，一

定程度上增加了资源环境压力；另一方面，产业结构升级推动技术进步， 提高能源利用效率，从而对资源环境承载力产生积极
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作用。因此，如何扩大产业结构调整的积极作用，实现资源环境承载力提升，是建设生态文明城市的关键所在。

国内外学者运用多种方法对产业结构与资源环境之间的关系展开了广泛且深入的研究，可总结为以下 2 个方面：一是产业

结构对资源能源的影响，部分学者认为产业结构变迁升级，确实发挥了促进能源消费强度下降的显著积极效应
[5,6]

,并且，产业结

构升级能够提高能源效率
[7]
。然而，有些学者认为中国产业结构变迁过程中还存在明显的结构性扭曲，这种结构性扭曲必然会对

资源(包括能源)的配置效率产生不利影响，可能会阻碍能源强度的下降
[8]
。二是产业结构对环境污染的影响，韩永辉等

[9]
、汪艳

涛
[10]
和范庆泉等

[11]
认为产业结构优化升级降低了环境污染，从而改进了生态效率，并促进经济高质量发展。Hao 等

[12]
通过引入动

态门槛模型实证了产业结构与环境污染之间呈显著非线性关系。程中华等
[13]
、邵帅等

[14]
的研究表明产业结构调整具有显著的雾

霾减排、碳减排效应，促进中国绿色低碳转型发展。已有研究主要关注产业结构对能源消费、环境污染的影响。中国的资源环

境问题依然严重，开展资源环境承载力的研究能够为实施针对性措施提供依据，当前关于资源环境承载力的研究主要涉及概念

与内涵
[15]
、指标评价

[16]
、时空集聚特征

[17]
以及影响因素

[18,19]
。在资源环境承载力的评价方面，学者们运用的方法基本相同，如承

载力指数法
[17]
、指标熵权法

[16]
,其中，指标熵权法的使用最为广泛。在资源环境承载力的影响因素分析方面，现有研究采用多元

线性回归
[20]

、响应度模型
[18]

、空间计量模型
[19]
和地理探测器模型

[21]
等方法分析资源环境承载力的影响因素，发现水、土资源禀

赋及气象等自然条件对资源环境承载力起到先天限制作用
[22]
,而技术进步

[13]
、产业结构调整

[23]
、城市化

[18]
等社会经济因素对资源

环境承载力具有促进作用。

综上所述，当前研究取得了丰硕的成果，为本文的研究奠定了坚实的基础，然而关于产业结构与资源环境承载力的关系仍

未得出一致结论。因此，本文将从以下 3 个方面来拓展：第一，在研究内容上，以往大多研究是论证产业结构对能源消费、环

境污染问题的影响，而产业结构对资源环境承载力影响的研究相对较少。第二，在研究方法上，多是采用线性模型实证分析产

业结构的直接影响，忽略了产业结构对资源环境承载力影响的空间溢出效应。第三，在研究角度上，以往研究大都以产业结构

服务化表征产业结构调整，这不足以从多个维度判别产业结构对资源环境承载力异质性的影响效应。鉴于此，本文以长江经济

带 2003～2019 年城市面板数据为研究样本，采用熵值法、泰尔指数、空间自相关等方法对长江经济带资源环境承载力的区域差

异和空间演变特征进行探究，并运用空间计量模型分析长江经济带多维产业结构对资源环境承载力影响的空间效应。

1 多维产业结构对资源环境承载力影响的理论分析

中国目前处于产业转型阶段，学者们围绕产业结构转型进行了大量的研究。产业结构是涉及合理化发展、服务化转型和高

度化升级等多维度交互影响下的复杂动态调整过程
[9],
本文在遵循该理论框架基础上从产业结构合理化、产业结构服务化、产业

结构高度化 3 个维度分析产业结构调整对资源环境承载力的影响(图 1)。
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1.1 产业结构合理化对资源环境承载力的影响

产业结构合理化是指三次产业间的均衡和关联协调程度，主要表现为对起初不合理的产业结构进行调整，实现生产要素的

合理配置，使各产业协调发展
[24]
,其作用路径可从资源配置和结构协调两个方面分析。一方面，随着三次产业的动态调整，生产

要素能够得到合理的配置，资源利用效率提升，促进生产率提升。具体而言，生产要素在不同产业之间，甚至同一产业内部的

生产率可能存在差异，随着产业结构合理化调整，促使要素资源再分配，生产要素从低生产率部门流向高生产率部门，同时淘

汰污染强度大的落后产业，推动资源环境效率提升
[25]
。另一方面，在产业结构趋向合理化过程中，就业结构、供给结构、需求

结构随之调整，促使供给结构与需求结构相适应，产业结构与就业结构的耦合性提高，实现社会经济发展、资源与环境的良性

循环
[26]
,从而提高资源环境承载力。

1.2 产业结构服务化对资源环境承载力的影响

产业结构服务化的典型特征是经济服务化，表现形式是产业结构从第一产业转向第二产业，进而以第三产业尤其是生产性

服务业为主的过程，其作用路径可以从资源整合和技术进步两个方面分析。一方面，生产性服务业依附于制造业而存在，通过

提供中间投入品向制造业提供智力和服务支持，把日益专业化的人力资本和知识资本引进制造业，深化产业间分工促进产业间

资源整合，提高了社会生产效益
[27]
。另一方面，生产性服务业尤其是高新技术企业通过技术研发投入获得技术创新与进步后，

实现生产工艺不断升级，使得既定投入条件下经济产出增加和污染排放减少；还可以通过知识共享、技术平台等方式将先进的

知识与技术向其他传统企业传导，促进产业融合，实现技术外溢
[13]
,促进资源环境承载力提升。

1.3 产业结构高度化对资源环境承载力的影响
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产业结构高度化是产业结构根据经济发展的历史和逻辑序列从低水平状态向高水平状态顺次演进的动态过程，主要表现为

各产业比例关系的演进和生产效率的提高
[25]
,其作用路径可以从价值提升和产业创新。一方面，随着产业结构的高级化调整，生

产模式发生转变，市场竞争效应加速了企业生产进步，通过淘汰旧的生产模式，低附加值产业向高附加值产业转变，从而提升

产业价值，可能有效地促进绿色发展
[28]

。另一方面，产业结构高度化将通过产业创新对传统产业改造、落后产业淘汰、新兴产

业培育等途径，实现产业结构优化升级
[30]
。升级过程中的企业必然会诞生新的就业岗位，甚至出现新的产业部门，新的产业部

门一般具有高附加值和低能耗的特点，将减少环境污染排放，从而促进资源环境承载力提升。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区域概况

长江经济带横跨东中西部三大板块，按照 2016 年国务院发布的《长江经济带发展规划纲要》,地域范围涉及上海、江苏、

浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等 11 个省市(图 2),可划分为上、中、下游 3个区域。全流域面积约

205.23 万 km
2
,占全国的 21.4%,总人口将近 6亿，经济总量占据全国 40%左右，在我国区域经济发展战略中占据重要地位。

2.2 资源环境承载力的测度

本文从资源环境承载力的内涵出发，立足现有研究
[15,16,17,18,19,20]

,结合长江经济带现状和数据可获得性，从资源承载力、环境

承载力、社会经济支撑力 3 个方面构建指标体系(表 1)。

2.3 研究方法

2.3.1 泰尔指数
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为了探究长江经济带资源环境承载力的区域差异及其来源，采用泰尔指数将资源环境承载力的总体差异分解为组内差异和

组间差异进行对比分析
[30]
。具体计算过程如下：

式中：T 表示长江经济带资源环境承载力的总体泰尔指数，即总体差异，其数值大小处于[0,1]之间，反映了区域差异的大

小；Tr(r=1,2,3)分别表示长江经济带上游、中游、下游地区资源环境承载力的泰尔指数；i 表示城市；n 表示研究城市数量；

nr分别表示上游、中游、下游城市的数量；reci表示城市i的资源环境承载力；recri表示 r地区城市i的资源环境承载力；

和 分别表示长江经济带和 r 地区资源环境承载力的均值。通过式(3),可进一步将资源环境承载力的总体差异泰尔指数 T分

解为地区内差异泰尔指数 Ta 和地区间差异泰尔指数 Tb。

表 1 资源环境承载力评价指标体系

目标层 准测层 指标层 单位 指标类型 权重

资源环境承载力 资源承载力

人均建成区面积 m
2
/人 + 0.027 3

人均公园绿地面积 m
2
/人 + 0.073 4

人均年用水量 t/人 - 0.061 2

电力消耗量 K·Wh - 0.160 4

javascript:void(0);
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人口密度 人/km
2

- 0.035 7

环境承载力

污水处理率 % + 0.074 8

工业固体废物综合利用率 % + 0.008 8

建成区绿化覆盖率 % + 0.005 6

生活垃圾无害化处理率 % + 0.056 3

人均二氧化硫排放量 t/人 - 0.102 6

社会经济支撑力

地均 GDP 104 元/km
2

+ 0.156 4

地均固定资产投资 104 元/km
2

+ 0.122 7

第三产业占生产总值比例 % + 0.020 3

城镇居民人均可支配收入 元/人 + 0.048 1

人均拥有道路面积 m
2
/人 + 0.046 3

2.3.2 空间自相关

(1)全局空间自相关。

先通过单变量全局空间自相关判断产业结构和资源环境承载力各自的空间集聚特征，并采用双变量全局空间自相关探索两

者空间关联特征，其公式如下
[31]
:

式中：xi和 xj 分别为 i城市和 j城市的研究对象观测值； 为均值；n为城市总数；Wij 为空间邻近权重矩阵。

(2)局部空间自相关。

全局空间自相关描述的是整个研究区域的空间集聚特征，但并不能揭示在区域内部的那些地区出现集聚。因此，进一步采
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用 Getis-Ord G*i 指数来分析局部集聚特征，其公式如下[31]:

2.3.3 空间计量模型

本文将产业结构调整引入模型，分析长江经济带产业结构如何对资源环境承载力产生影响及其空间溢出效应。空间杜宾模

型(SDM)是空间误差模型(SEM)和空间滞后模型(SLM)的一般形式，为不失一般性，用其来展开分析。基本形式为
[31]
:

式中：Yit、Xit 表示城市 i 的被解释变量和解释变量在第 t 年的观测值；Wij 为空间邻近权重矩阵；β为解释变量的待估

系数；ρ为被解释变量的空间滞后系数；φ为自变量的空间回归系数；μi、νt分别代表空间效应和时间效应；εit 为随机误

差项。当φ = 0、ρ ≠ 0时，公式(6)为 SLM 模型；当φ+ρβ = 0 时，公式(6)为 SEM 模型。

2.4 变量选取与数据来源

被解释变量：资源环境承载力(rec)。采用熵值法对长江经济带资源环境承载力测度。

核心解释变量： 产业结构调整(ind)。包括产业结构合理化(rat)、产业结构服务化(sur)和产业结构高度化(adv)。其中，

产业结构合理化反映的是三次产业间发展的合理性，借鉴干春晖等
[24]

的做法，采用泰尔指数衡量产业结构的合理性。同时，为

了研究的便利，借鉴王鹏等
[32]
的方法，将泰尔指数取到数，该指标越大则产业结构越合理。产业结构服务化采用第三产业与第

二产业之比衡量
[24]
。产业结构高度化考察了各产业在“量”上比例关系和在“质”上劳动生产率的双重变化。本文参考袁航等

[29]

的做法，将产业结构高度化界定为产业之间的比例关系与劳动生产率的乘积加权值。

控制变量：(1)工业集聚(agg),采用工业密度来衡量
[33]
;(2)科技创新(tec),采用每百万人专利申请授权量衡量

[26]
;(3)对外开

放(tra),采用进出口贸易额与地区 GDP 的比值衡量
[33]
;(4)政府干预(gov),采用地方财政一般预算支出与 GDP 比值衡量

[31]
;(5)社

会消费(con),采用社会消费品零售总额与 GDP 比值衡量。本文数据主要来源于《中国城市统计年鉴》,各省、市统计年鉴和统

计公报。

3 长江经济带资源环境承载力的时空异质性特征

3.1 资源环境承载力时序演化规律

在资源环境承载力时序变化方面(图 3),分别计算出上、中、下游 3个区域的资源环境承载力均值。总体上，2003～2019 年

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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长江经济带资源环境承载力呈上升态势，由低水平向高水平过渡，从区域异质性来看，资源环境承载力存在下游>总体>中游>上

游的特征，表明其分布特征与流域内的经济发展水平有密切关联，上游城市资源环境承载力需要进一步提升。具体来看，长江

经济带总体资源环境承载力均值整体呈现波动增长趋势，年均值由期初的 0.043 4 增至期末的 0.106 3,年均增长率为 8.54%,

整体资源环境承载力提升明显。2003～2018 年长江经济带资源环境承载力年均值呈明显上升趋势，上升幅度较大；2018～2019

年呈轻微下降态势，从 0.112 4 下降至 0.106 3;与之对应的是上游资源环境承载力在 0.030 1～0.078 0 上升，中游资源环

境承载力在 0.040 1～0.094 6 上升，下游资源环境承载力在 0.056 3～0.154 2 上升，且变化趋势与长江经济带总体接近。

在资源环境承载力区域差异方面，2003～2019 年长江经济带资源各市资源环境承载力差异明显，呈现下游>上游>总体>中游

的空间异质性态势，这表明虽然下游各市资源环境承载力水平最高，但相对而言其城市间差异也最大，因此需要继续推动长三

角一体化发展，不断发挥城市间正向溢出效应，形成区域协调的良好局面。进一步将总体差异分解为地区内差异和地区间差异

来看，地区内差异明显大于地区间差异的泰尔指数值，说明造成长江经济带各市资源环境承载力区域差异的主要来源是上、中、

下游的地区内部存在较大差异，这启示整个经济带要继续落实长江经济带“十三五”规划中区域协同发展的思想，坚持“生态

优先、绿色发展”的基本思路，积极推进上中下游协同联动发展。

3.2 资源环境承载力空间分布特征

为探究长江经济带资源环境承载力的空间分布特征，采用反自然断点法将长江经济带 2003、2008、2013 和 2019 年资源环

境承载力分为高值、较高值、中值、较低值、低值 5 个等级，进行空间可视化分析(图 4)。整体来看，2003～2019 年长江经济

带资源环境承载力的地区间差异较大，整体呈现由西北向东南方向逐级递增的空间趋势，上海、杭州、南京、苏州、宁波、武

汉经济发展水平较高，资源环境承载力明显高于区域平均水平。

具体来看，(1)资源环境承载力存在明显的空间分异特征，其空间分布与区域经济发展格局大致吻合，呈现出南-北两极分

化格局，较高和高值区主要在长江下游尤其是长三角地区集聚分布，较低和低值区主要在长江上游集聚分布，仅有重庆和部分

省会城市资源环境承载力处于较高值，而长江中游城市多处于中值区。(2)2003 年资源环境承载力高值区仅有上海。2008 年资

源环境承载力高值区扩散至江苏的南京、苏州、无锡以及武汉等地区，这些城市因为经济和产业基础较好，产业结构调整明显，

生态环境建设较好。2013 年，资源环境承载力高值区增加了常州和随州，整体资源环境承载力普遍提升，低值区城市持续减少。
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至 2019 年，资源环境承载力高值区扩散至浙江的杭州、宁波、金华、舟山以及镇江、成都等地区，较低和低值区范围明显减小，

呈现空间收敛趋势，较高和高值区范围则明显增大，全区资源环境承载力明显得到提升。(3)湖北的武汉、江苏的南京、无锡、

苏州、浙江的杭州、宁波、金华、四川的成都资源环境承载力增速较快，成为资源环境承载力高值区，这主要归因于以上地区

大多属东部沿海城市或者省会城市，经济发展过程中产业结构转型升级、节能减排技术相对领先、社会生活环境较好等基础条

件。值得注意的，这些城市也是长江经济带重要的核心城市，需要在区域协调发展过程中积极推动此类城市与周围城市的联动

发展。

3.3 资源环境承载力空间关联特征

3.3.1 全局空间关联特征

首先通过 Stata15.0 软件对长江经济带 108 个城市 2003～2019 年资源环境承载力和产业结构进行空间自相关性检验。之后

借助 Geoda 空间分析软件计算产业结构与资源环境承载力的双变量 Moran’s I 值，探索两者的空间关联特征(表 2)。

结果显示，长江经济带资源环境承载力和产业结构总体上具有较强的空间集聚性，且资源环境承载力空间依赖程度逐年增

强。2003～2019 年资源环境承载力的单变量 Moran’s I 值在 0.308～0.410 之间波动上升，且在 1%的水平下显著，说明长江

经济带资源环境承载力较高的城市在空间上趋于邻近，较低城市空间上亦相邻。产业结构合理化的 Moran’s I 值也均为正，

呈波浪形上升态势，仅有个别年份不显著；产业结构高度化的空间集聚特征也呈波动上升态势，集聚程度有所增强；产业结构

服务化的 Moran’s I 值均为正，且仅有 2007 和 2008 年不显著，但集聚程度有降低趋势。

长江经济带产业结构与资源环境承载力的分布存在一定的空间关联性，但不同年份关联程度存在显著差异，产业结构合理

化、产业结构服务化与资源环境承载力关联度呈倒“U”型变化特征，产业结构高度化与资源环境承载力关联度呈持续下降趋势。

虽然有部分年份的双变量 Moran’s I 值不显著或者为负值，但整体上均显著为正，这说明产业结构与资源环境承载力之间具

有显著的空间集聚与依赖特征，邻近城市彼此相互影响，“集群化”特征显著。



10

3.3.2 局部空间关联特征

为探究长江经济带资源环境承载力局部空间聚类特征，采用 ArcGIS10.6 软件中自然断点法，将 2003、2008、2013 和 2019

年长江经济带资源环境承载力局部统计量 G*i 值划分为热点、次热点、次冷点和冷点，进行空间可视化(图 5)。

具体来看，(1)2003～2013 年，资源环境承载力热点区主要分布在上海、安徽南部、江苏南部和浙江北部的城市，次热点区

主要依热点区而分布。2002 年第一届可持续发展世界首脑会议后，长江经济带逐步实施可持续发展战略，并且以上海领衔的长

三角地区是中国对外开放比较早的城市，也是外商资本在中国内地的主要集聚地，外商转移使这些地区经济条件和基础设施较

好，加之传统的工业企业发展路径在外商企业的冲击下，不断推动产业结构转型升级(比如江苏省第三产业增加值占比由 2003

年的 36.6%增长至 2013 年的 44.7%),人地系统协调的资源环境压力相对较小，提升了资源环境承载力。除长三角城市群外，其

余城市大多处于次冷点区，仅有几个别城市为冷点区。(2)2013～2019 年，资源环境承载力热点和次热点区进一步向江苏中部和

安徽东部转移，增加了南京、扬州和马鞍山，整体在空间分布上呈现扩张的态势。值得注意的是 2019 年冷点区和次冷点区分布

发生了明显变化，大多数城市从次冷点区转变为冷点区，说明相邻城市间的资源环境承载力往往存在空间关联性。

表 2 单变量和双变量 Moran’s I 统计值

年份

单变量 Moran’s I 双变量 Moran’s I

rec rat sur adv rec 与 rat rec 与 sur rec 与 adv

2003 0.308*** 0.046** 0.209*** 0.103*** 0.115*** 0.091** 0.177***

2004 0.326*** 0.020 0.195*** 0.155*** 0.141*** 0.098*** 0.171***

2005 0.374*** 0.019 0.088* 0.148*** 0.139*** 0.096*** 0.178***

2006 0.368*** 0.125*** 0.088* 0.155*** 0.189*** 0.097*** 0.176***

2007 0.318*** 0.156*** 0.068 0.176*** 0.204*** 0.113*** 0.159***

2008 0.334*** 0.085*** 0.051 0.053* 0.178*** 0.113*** -0.087***

2009 0.329*** 0.041* 0.093* 0.136** 0.132*** 0.097*** 0.009

2010 0.366*** 0.111*** 0.092* 0.107** 0.198*** 0.135*** 0.055*

2011 0.321*** 0.226*** 0.130** 0.077** 0.281*** 0.178*** 0.032

2012 0.348*** 0.212*** 0.137* 0.204*** 0.320*** 0.206*** 0.061*

2013 0.289*** 0.109*** 0.170*** 0.183*** 0.186*** 0.212*** 0.032

2014 0.349*** 0.011* 0.155*** 0.181*** 0.067** 0.223*** 0.039

2015 0.354*** 0.043* 0.167*** 0.163*** 0.139*** 0.197*** 0.045

2016 0.354*** 0.057* 0.155*** 0.163*** 0.168*** 0.181*** 0.036

2017 0.405*** 0.057* 0.157*** 0.101** 0.155*** 0.185*** 0.051*

2018 0.440*** 0.018 0.178*** 0.200*** 0.072** 0.173*** 0.072**
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2019 0.410*** 0.080*** 0.092** 0.117*** 0.142*** 0.079** -0.040

4 多维产业结构对资源环境承载力影响的空间效应

4.1 基本回归与内生性检验

本文首先采用固定效应估计方法，识别多维产业结构对资源环境承载力的基本影响(表 3),结果表明产业结构合理化、产业

结构服务化、产业结构高度化均对资源环境承载力具有正向促进作用。虽然固定效应估计方法一定程度上能够缓解遗漏变量所

导致的内生性偏误，但更重要的内生性偏误可能来自于逆向因果关系，资源环境承载力与产业结构之间可能存在着难以剔除的

因果关系。解决内生性问题，工具变量是常用的有效方法，但目前很难找到只通过产业结构影响资源环境承载力的工具变量。

为此，借鉴 Arellano 等
[34]
的方法，使用解释变量的一阶、二阶滞后项作为工具变量进行系统 GMM 估计。可以看到，Anderson LM

统计量均在 1%的置信水平上显著拒绝了存在工具变量识别不足的问题，Hansen J 统计量的 P值均大于 0.1,接受了工具变量不存

在过度识别问题的原假设。因此，本文使用解释变量的一阶、二阶滞后项作为工具变量是有效的。与基准回归相比，对于产业

结构合理化、产业结构服务化和产业结构高度化而言，无论是估计系数的符号还是显著性，均保持了较高的一致性，表明此处

的系统 GMM 的模型设定合理，回归结果是可信的。其他控制变量不再进行具体分析。

表 3 基本回归与内生性检验结果

变量

基准回归 系统 GMM 估计

产业结构合

理化
产业结构服务化 产业结构高度化 产业结构合理化 产业结构服务化 产业结构高度化

javascript:void(0);
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ind

0.142 3*** 0.028 0*** 0.012 8*** 0.533 7*** 0.015 9*** 0.026 9***

(3.10) (3.12) (3.21) (12.02) (8.95) (4.56)

控制变量
是 是 是 是 是 是

常数

项

0.028 2*** 0.012 0* 0.033 6*** 0.032 0*** 0.028 8*** 0.043 8***

(9.06) (1.76) (10.72) (22.13) (15.95) (30.46)

Anderson LM
396.286

[0.000 0]

1 474.734

[0.000 0]

832.824

[0.000 0]

Hansen J

2.645 86 17.013 5 0.073 7

[0.103 8] [0.193 3] [0.786 1]

N 1 836 1 836 1 836 1 620 1 620 1 620

R2 0.670 6 0.691 7 0.659 0 0.811 9 0.819 1 0.810 9

注：Anderson LM 检验的原假设是工具变量识别不足，若 P值小于 0.01,说明在 1%水平上显著拒绝“工具变量识别不足”原假设；

Hansen J 检验的原假设是工具变量为过度识别，若 P值大于 0.1,说明接受“不存在过度识别”原假设.[ ]中为相应统计量的 P

值.

4.2 空间效应分析

4.2.1 参数估计结果

本文根据 Elhorst
[35]
提出的研究方法，对空间计量模型进行估计识别，结果显示 Wald 检验及 LR 检验均通过了显著性检验，

SDM 不可简化为 SLM 或 SEM;并且 Hausman 检验结果通过了 1%显著性检验，因此，本文采用固定效应模型进行估计，结果如表 4

所示。

由表 4可知，长江经济带产业结构合理化、服务化与高度化对资源环境承载力提升均有显著的积极推动作用，且这种推动

作用具有稳定性和持久性，只是它们对资源环境承载力的推动作用大小不同，产业结构合理化对资源环境承载力的推动作用大

于产业结构服务化和产业结构高度化。对于长江经济带而言，产业结构调整作为经济现象的一个重要表征，忽视产业结构调整

的合理化、服务化、高度化与资源环境承载力之间的关系是不现实的。从产业结构合理化、服务业和高度化的估计系数分别为

0.089 1、0.024 2 和 0.006 3 可知，长江经济带各市资源环境承载力在产业结构调整的影响下仍将继续提升。空间滞后项 rho

的估计系数分别为 0.111 8、0.108 7 和 0.103 1,且在 1%水平上显著，也证实了长江经济带资源环境承载力的提升对周边城市

存在显著的空间溢出效应。

javascript:void(0);
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4.2.2 空间效应分解

为进一步考察长江经济带多维产业结构对资源环境承载力影响的溢出效应，将空间效应分解，通过直接效应和间接效应来

揭示其对本地及邻近地区资源环境承载力的影响(表 5)。

(1)产业结构合理化对资源环境承载力的影响。

通过以产业结构合理化为核心解释变量的回归分析结果可知，产业结构合理化对资源环境承载力的直接效应和间接效应分

别为 0.086 4 和-0.127 6,通过了 1%显著性检验，说明本地区产业结构合理化每上涨 1%,会推动本地资源环境承载力 0.0864% 的

提升和导致邻近地区资源环境承载力 0.1276% 的降低，产业结构合理化存在负向的空间溢出现象。从理论上看，长江经济带区

域内人口向核心城市集聚，同时也集聚了优质的资源要素和公共服务，随着要素在不同产业部门的动态流动，社会资源得到再

配置，产业之间的差异越来越小，产业结构朝合理化方向发展，由于产业结构扭曲的不合理资源配置现象也逐步改善，各产业

部门之间协调发展，提高了资源利用效率，从而提升了本地区的生产力和资源环境承载力水平。然而，人口和产业的转移，会

导致周围城市产业结构扭曲现象，其产业比例和要素配置的调整方向可能会转向环境非友好型的生产活动，导致城市病频发与

城市间马太效应，给周围城市带来不利影响。

表 4 空间杜宾模型估计结果

变量

产业结构合理化 产业结构服务化 产业结构高度化

Main
Wx

Main
Wx

Main
Wx

ind

0.089 1***
-0.127 2*** 0.024 2*** -0.013 2*** 0.006 3* -0.000 1

(6.19)
(-3.39) (10.55) (-3.47) (1.75) (-0.00)

agg

0.212 0***
0.039 1** 0.210 0*** 0.045 6** 0.202 3*** 0.054 0***

(17.45)
(2.06) (17.59) (2.44) (16.62) (2.85)

tec

0.049 8***
-0.005 8 0.039 8*** -0.001 4 0.045 6*** 0.000 5

(11.69)
(-0.96) (9.43) (-0.23) (10.74) (0.09)

tra

0.008 6***
-0.011 9*** 0.010 4*** -0.015 7*** 0.010 3*** -0.016 4***

(3.26) (-2.63) (4.02) (-3.58) (3.87) (-3.68)

0.011 5** 0.001 8 0.017 1*** -0.002 9 0.011 4** 0.001 8
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gov

(2.36)
(0.26) (3.54) (-0.42) (2.34) (0.25)

con

-0.008 6**
0.006 8 -0.011 5*** 0.010 0* -0.009 5*** 0.008 1

(-2.56)
(1.22) (-3.49) (1.80) (-2.85) (1.43)

rho

0.111 8***
0.108 7*** 0.103 1***

(3.62)
(3.53) (3.33)

R2
0.792 8 0.780 7 0.768 8

Log L
5 241.572 8 5 269.151 3 5 216.146 6

注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平下显著，括号内为 t值.

表 5 SDM 空间效应分解结果

变量

产业结构合理化 产业结构服务化 产业结构高度化

直接效

应

间接效应 总效应
直接效应

间接效应 总效应
直接效应

间接效应 总效应

ind

0.086

4***

-0.127

6***
-0.041 2 0.024 0***

-0.011

6***
0.012 4*** 0.006 4* 0.000 6 0.007 0

(5.75) (-2.99) (-0.84) (10.30) (-2.85) (2.94) (1.74) (0.07) (0.73)

agg

0.213

3***

0.067 4*** 0.280 7*** 0.211 4*** 0.073 4*** 0.284 7*** 0.203 7*** 0.080 0*** 0.283 7***

(18.50) (3.71) (15.88) (18.64) (4.11) (16.42) (17.56) (4.43) (16.25)

tec

0.050

3***

-0.000 3 0.050 0*** 0.040 3*** 0.003 2 0.043 5*** 0.046 2*** 0.005 7 0.051 9***

(12.52) (-0.05) (9.67) (10.10) (0.51) (7.59) (11.53) (0.96) (10.11)

tra 0.008
-0.011 6** -0.003 3 0.010 1***

-0.015

6***
-0.005 5 0.009 9***

-0.016

4***
-0.006 5
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4***

(3.20) (-2.40) (-0.62) (3.95) (-3.30) (-1.07) (3.79) (-3.42) (-1.24)

gov

0.011

7**

0.003 3 0.015 0** 0.017 2*** -0.001 1 0.016 0** 0.011 6** 0.003 1 0.014 7*

(2.47) (0.47) (1.97) (3.64) (-0.16) (2.14) (2.45) (0.45) (1.95)

con

-0.008

3**

0.006 6 -0.001 7
-0.011

2***
0.009 7 -0.001 5

-0.009

3***
0.007 8 -0.001 5

(-2.51) (1.09) (-0.26) (-3.43) (1.62) (-0.23) (-2.80) (1.30) (-0.22)

注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平下显著，括号内为 t值.

(2)产业结构服务化对资源环境承载力的影响。

通过以产业结构服务化为核心解释变量的回归分析结果可知，产业结构服务化对资源环境承载力的直接效应和间接效应分

别为 0.024 0 和-0.011 6,通过了 1%显著性检验，说明本地区产业结构服务化每上涨 1%,会推动本地资源环境承载力 0.0240% 的

提升和导致邻近地区资源环境承载力 0.0116% 的降低，产业结构服务化存在负向的空间溢出现象。从理论上看，产业结构服务

化主要特征是经济服务化，表现形式是服务业尤其是生产性服务业的比重上升。经济分工的深化带动了对服务业的中间需求，

生产性服务业则通过提供与商品生产、流通和消费有关的搜集、处理、加工等需求带动了制造业服务化发展，同时生产性服务

业对第一、二产业的带动作用日益突出，成为两大产业发展的重要因素，无论工、农产品还是自身组织形式都将从单一的大规

模生产变得越来越精巧和个性化，这既能发挥产业链中各个企业的比较优势，又深化了产业间的分工，促进了区域经济增长。

值得注意的是高端生产性服务业主要分布在一些省会等城市，由于核心城市的基础条件较好，往往会吸引人力和物质资本的流

入，加速产业结构服务化程度，导致周围城市高端生产性服务业空心化，对区域发展和资源环境承载力的推动乏力。

(3)产业结构高度化对资源环境承载力的影响。

通过以产业结构高度化为核心解释变量的回归分析结果可知，产业结构高度化对资源环境承载力的直接效应和间接效应分

别为 0.006 4 和 0.000 6,间接效应在统计上不显著，说明本地区产业结构高度化每上涨 1%,会推动本地资源环境承载力

0.0064% 的提升，但对邻近地区的影响不明显。从理论上看，产业结构高度化反应经济发展过程中产业从低水平向高水平动态

演进的过程，主要表现为各产业比例关系的演进和生产效率的提高。随着长江经济带“生态文明建设先行示范带”深入，数字

化转型在建立健全生态产品价值实现机制、推进生态产业化和产业生态化方面发挥了重要作用，产业结构高度化程度提升，如

新能源汽车、新能源和节能环保产业不断涌现；而传统产业内部技术创新效应突破技术攻关，调整了能源结构，推动了能源脱

碳和低碳产业链发展，有助于资源利用效率提升和生态环境保护。因此，产业结构高度化显著促进了本地区的资源环境承载力

提升。

5 结论与启示

5.1 结论

本文以长江经济带 108 个城市 2003～2019 年面板数据为基础，基于资源环境承载力的概念内涵构建评价指标体系衡量了长
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江经济带资源环境承载力水平，通过泰尔指数、空间自相关分析探究了资源环境承载力的区域差异和时空演变特征，并运用空

间计量模型探讨了产业结构对资源环境承载力影响的空间效应。研究发现：

(1)2003～2019 年长江经济带资源环境承载力呈上升态势，由低水平向高水平过渡，资源环境承载力存在下游>总体>中游>

上游的特征，表明资源环境承载力的分布特征与流域内的经济发展水平有密切关联。长江经济带资源各市资源环境承载力区域

差异明显，呈现下游>上游>总体>中游的空间异质性态势，地区内差异明显大于地区间差异的泰尔指数，说明造成区域差异的主

要来源是上、中、下游的地区内部差异。

(2)2003～2019 年长江经济带资源环境承载力呈现由西北向东南方向逐级递增的空间趋势，具有显著的空间集聚与关联特征，

水平相似的城市彼此邻近、相互影响，“集群化”特征显著。2003～2013 年资源环境承载力热点区主要分布在上海、安徽南部、

江苏南部和浙江北部的城市；2013～2019 年热点和次热点区向江苏中部和安徽东部转移；且冷点区和次冷点区空间分布发生了

明显变化，大多数城市从次冷点区转变为冷点区。

(3)产业结构合理化、产业结构服务化、产业结构高度化对资源环境承载力的影响存在空间溢出效应。产业结构合理化和产

业结构服务化均存在负向的空间溢出效应，会推动本地资源环境承载力提升和导致邻近城市资源环境承载力降低；产业结构高

度化则存在正向的空间溢出效应，但影响不明显。总体上，长江经济带资源环境承载力的时空异质性特征是在工业集聚、科技

创新、对外开放、政府干预诸多因素交互叠加、循环累积作用下形成。

5.2 启示

根据上述研究分析，本文提出以下促进长江经济带资源环境承载力提升优化的建议：

(1)逐步缩小区域差异，促进区域协调发展。

长江经济带跨越东、中、西部 11 个省市，不同地区间资源环境承载水平处于不同阶段，存在较大的地区间差异，各地需要

对资源环境承载力状况进行监测和评价，对区域可持续发展状态进行诊断和预判，找到自身发展的不足，为制定差异化、可操

作的限制性措施奠定基础，以多举措优化资源环境承载系统，缩小整个经济带的区域差异和不均衡。

(2)推动产业结构调整，发挥空间溢出效应。

长江经济带资源环境承载力存在明显的空间集聚与溢出效应，应充分发挥省会城市等为代表的中心城市资源环境承载力的

示范与扩散效应，提升周围边缘城市资源环境承载潜力，推动资源要素的空间适配性，提高区域间的空间关联性，统筹发展生

态文明建设先行示范区。在制定空间优化政策时，以产业结构合理化、服务化和高度化调整为导向，通过产业结构调整为资源

环境承载力提供新动力，处理好产业结构之间的关系，实现合理化、服务化与高度化协同发展，形成产业间要素合理配置。

(3)综合多重因素驱动，助力区域水平提升。

应加快地区经济发展、适当予以政府干预、调控工业集聚规模，重视科技创新驱动、利用外商资本的正外部性，提高城市

可持续发展能力。由于传统经济发展模式遭遇土地、资本、劳动力等要素极限，要更加注重创新创意，促进不同产业和行业深

度融合，不断挖掘资源的溢出价值，强调资源开发利用的多维功能，不断在产业转型升级中培育和发展新业态，驱动长江经济

带资源环境承载力水平提升。

本文将空间邻近因素引入到资源环境承载力研究中，选择长江经济带作为研究区域，探索资源环境承载力的时空演变特征
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和多维产业结构对其空间溢出效应，对区域资源环境承载力空间优化提升及相关政策制定具有一定的参考价值。由于研究区域

仅限于长江经济带，区域性资源环境承载力的空间溢出效应在其他区域是否成立还需进一步验证，未来可以选取中国黄河流域、

京津冀、珠三角等区域面板数据探讨研究结论的可靠性和普适性，也可进一步从省域、市域、县域等尺度下对比探讨资源环境

承载力的区域差异与空间溢出效应。
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