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西南边境地区生态产品价值的

影响机制分析及 ＥＫＣ检验

谭　政　郑可君　张体伟

〔摘要〕　西南边境地区是我国西部生物多样性的宝库，也是生态产品的重要供给区，对
增强我国西部高水平生态保护和经济高质量发展十分重要。综合运用遥感影像数据和动态空间

面板模型方法，对２０１２—２０２２年西南边境地区２５个县的生态产品价值进行核算并分析，研究
发现：（１）西南边境地区生态产品价值与地区经济发展、发展集中度的环境ＥＫＣ效应未显现，
仍需多维度的生态保护政策支撑。（２）发展集中度对生态产品价值有显著降低作用，且降低作
用较强，应着力优化地方发展格局。（３）西南边境地区农村居民人均可支配收入在发展集中度
影响下，对生态产品价值存在负的调节效应。表明急需激活绿色发展的内生动力，强化多维生

态保护修复政策供给至关重要。
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２０２４年４月，习近平总书记在重庆市主持召开新时代推动西部大开发座谈会
上强调：“以高水平保护支撑高质量发展，筑牢国家生态安全屏障”。２０２４年８月，
中共中央政治局会议审议通过的 《进一步推动西部大开发形成新格局的若干政策

措施》强调，“要持续提升发展内生动力，提升开放型经济水平”。这为我国西部

地区深入推进美丽西部建设，以高质量保护支撑高质量发展提供了根本遵循。我国

西南边境地区与缅甸、老挝、越南毗邻，承担着我国乃至国际重要生态安全屏障的

功能，其生态产品价值变化趋势是否也同环境库兹涅茨曲线 （ＥＫＣ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

６５



ＫｕｚｅｎｔｓＣｕｒｖｅ）趋势一致？直接关系着我国西南边境地区能否有效实现高水平保护
支撑高质量发展。

一、文献综述

西南边境地区地处国家重要生态屏障和欠发达区域，发展与保护的矛盾尤为突

出。自Ｇｒｏｓｓｍａｎ等 （１９９１）〔１〕、Ｐａｎａｙｏｕｔｏｕ（１９９３）〔２〕从不同角度研究了经济发展
与环境质量的关系以来，有关 ＥＫＣ的讨论层出不穷。这些研究大致可以分为以下
几类：一是从理论和实证上分析 ＥＫＣ效应是否真正存在；二是在不同地理环境、
不同人文环境特征下环境压力与经济社会发展的各阶段 ＥＫＣ效应是否都成立。这
两类政策要么聚焦不同阶段采取不同治理措施，要么摇摆于保护与发展谁优先的问

题。同时，ＥＫＣ效应是否存在一定的前提条件，并倾向于找到不同条件下的阈值
以提供决策依据。这些研究大多聚焦发达地区的生态环境问题，较少关注我国西南

欠发达地区生态资源富集区。然而，在非均质的土地利用格局下，是否生态产品价

值变化趋势也遵循ＥＫＣ曲线的变化规律？
绝大多数ＥＫＣ效应的检验来自发达经济体。Ｋａｕｆｍａｎｎ等 （１９９８）〔３〕、Ｂａｇｌｉａｎｎｉ

等 （２００８）〔４〕、袁凯华等 （２０１９）〔５〕、曾云樵 （２０２２）〔６〕、赵菲菲等 （２０２２）〔７〕均从
不同角度检验了ＥＫＣ效应的真实性。然而，他们的研究对象多为发达地区，较少
关注生态产品价值富集的欠发达地区。在政策层面的共性是期望利用倒 “Ｕ”的自
动恢复功能使生态环境问题得到自行改善，最终达到经济社会协调发展的状态〔８〕。

一些学者发现ＥＫＣ效应存在异质性。学者们以不同地理区域、不同环境压力、
不同影响机制等视角为切入点验证 ＥＫＣ效应。学者们研究发现，不同的污染物的
ＥＫＣ效应关系不同，有的是倒 “Ｕ”关系，有的是 “Ｎ”型关系。他们认为，在不
同区域的环境压力下ＥＫＣ效应有着不同的表现。Ｃｈｉｍｅｌｉ等 （２００５）〔９〕、Ｃｏｏｎｄｏｏ等
（２００８）〔１０〕、Ｌｏｒｅｎｔｅ等 （２０１６）〔１１〕、梁青青等 （２０１７）〔１２〕、张舒甜 （２０２２）〔１３〕是这
类研究的典型代表。这些研究阐述并分析了 ＥＫＣ效应的异质性，但是生态产品价
值变化趋势是否也和该趋势一致，却鲜有学者关注。

值得注意的是，目前聚焦生态产品价值的影响研究也较少。有学者从正反两方

面切入探讨ＥＫＣ效应成立的前提条件，并提出了 ＥＫＣ效应 “Ｕ”型和非 “Ｕ”型
的检验思路。Ｓｈａｆｉｋ（１９９４）〔１４〕、丁俊菘等 （２０２０）〔１５〕、严有龙等 （２０２１）〔１６〕探讨
了生态补偿阈值的前提条件。李鹏飞等 （２０２０）〔１７〕、李家玉等 （２０２１）〔１８〕指出了方
法上的检验路径，但缺乏有效的非线性检验机制。虽然，Ｄｏｖｅｈ等 （２００２）〔１９〕和
Ｌｉｎｄ等 （２０１０）〔２０〕提出了一种特殊的稳健性检验方法 （ＥＤ

!

ＬＭ），但是，却鲜有
学者应用到生态产品价值的ＥＫＣ效应检验中。

西南边境地区处于我国西部沿边生态屏障区域范围，其生态产品价值的保值增

值事关筑牢我国西部沿边生态安全屏障。基于此，本文主要聚焦于三个方面进行探

讨：一是优化整合影像数据和统计数据，测度我国西南边境地区２５县的生态产品
７５
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价值、景观生态风险、景观生态安全指数；二是借鉴 ｑｉａｎ等 （２０２４）辛普森多样
性测度思路，构建辛普森多样性空间距离权重，使用动态空间面板模型来分析生态

产品价值的影响机制〔２１〕；三是引入ＥＤ
!

ＬＭ稳健性计量对西南边境地区的生态产
品价值的ＥＫＣ效应展开检验。

二、研究区域、数据与方法

１研究区域与假设
我国西南边境地区是复杂人地系统的典型代表，本文的研究对象选择为我国云

南边境地区２５个县作为典型研究区域，与缅甸、老挝、越南毗邻。该区域土地利用
类型以林地和耕地为主，林地面积占研究区总面积的６０％左右，耕地面积仅占比
２２％左右，分布有国家重点生态功能区、边境生态屏障、国内国际重要河流流域、生
物多样性保护廊道等生态系统，同时也是我国面向南亚东南亚重要的沿边开放带和

生态农业区。根据官方公开数据测算，２０２２年我国西南边境地区２５个县的平均人均
ＧＤＰ仅为４８６万元，其中福贡县人均ＧＰＤ最小仅为２６３万元，人均ＧＤＰ小于５万
元的县有１６个，相比全国人均ＧＤＰ为８５６万元差距明显。这些边境县大部分曾是
国家级贫困县，２０２０年全面脱贫以后没有一个县进入 “百强县”，共有７个国家级乡
村振兴重点帮扶县，占比２８％。绝大多数县以农业为主，农业生产、产业形式对生
态系统都有较强依赖。那么这些地区农业生产的发展究竟带来了生态产品价值的增

加还是减少，则直接影响着筑牢西南边境地区生态安全屏障。如果生态产品价值变

化趋势与经济发展水平、发展集中度之间存在ＥＫＣ效应，那么就可以利用该效应通
过自身经济发展使生态产品价值自行实现提升，进而达到高水平生态保护支撑经济

高质量发展的良性循环。反之，这种ＥＫＣ效应不存在，则说明这些地区难以通过自
身经济发展实现良性循环，内生发展动力弱。由此，本文提出如下假说：

Ｈ１：西南边境地区生态产品价值与经济发展水平、发展集中度之间存在倒
“Ｕ”效应。

Ｈ２：西南边境地区农村居民人均可支配收入在控制发展集中度下，对生态产
品价值存在调节效应。

２研究设计与模型设定
目前，国内研究检验ＥＫＣ效应的多数采用式 （１）的非线性模型：
ｙ＝ａ＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ

２＋ε或ｙ＝ａ＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２＋ｂ３ｘ

３＋ε （１）
其中含３次方的式为Ｇｒｏｓｓｍａｎ的检验方法〔２２〕，ｙ一般为反映环境的相关指标，

ｘ一般为反映经济发展水平的相关指标。按以上思路结合研究目标构建如下面板模
型检验方程：

ｌｎＥＳＶｉｔ＝ｃ＋β１×ｌｎＥＲＩｉｔ＋β２×ｌｎＧＤＰｉｔ＋β３×ｌｎＧＤＰ
２
ｉｔ＋β４×ｌｎＲｉｔ＋ｕｉ＋εｉｔ （２）

ｌｎＥＳＶｉｔ＝ｃ＋α１×ｌｎＲｉｔ＋α２×ｌｎＥＳｉ＋α３×ｌｎＲｉｔ×ｌｎｉｎｃｏｍｅｉｔ＋ｕｉ＋εｉｔ （３）
ｌｎＥＳＶｉｔ＝ｃ＋γ１×ｌｎＥＲＩｉｔ＋γ２×ｌｎＧＤＰｉｔ＋γ３×ｌｎＲ

２
ｉｔ＋γ４×ｌｎＲｉｔ＋εｉｔ （４）

８５
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式 （１）为基准形态，式 （２）（３）（４）为研究根据环境库兹涅茨曲线非线性设
计的面板模型检验形态。变量解释详见表１、表２。其中ｉ表示个体，ｔ表示年份时间
截面，ｃ为常数项；β１～β４、α１～α３、γ１～γ４表示待估参数；ｕｉ表示面板模型的个体
效应；εｉｔ表示待估模型的残差项。式 （２）反映了生态产品价值的影响关系，其中

ＧＤＰｉｔ和ＧＤＰ
２
ｉｔ项用于检验生态产品价值与经济发展水平是否存在ＥＫＣ的倒 “Ｕ”关

系。同时，引入Ｌｉｎｄ等 （２０１０）〔２３〕和Ｄｏｖｅｈ等 （２００２）〔２４〕的检验方法对ＥＫＣ倒 “Ｕ”
进行稳健性检验。式 （３）中的交叉项α３×ｌｎＲｉｔ×ｌｎｉｎｃｏｍｅｉｔ反映的是收入在发展集中
度影响下的生态产品价值的交互效应。由于基础面板模型可能存在内生性，研究引

入辛普森多样性空间距离权重，运用动态空间面板模型来克服潜在内生性。

３数据来源与核算
本研究将生态产品价值、景观生态风险、景观生态安全、地区生产总值、发展

集中度、人口数量、农村常住居民人均可支配收入指标作为变量纳入方程。生态产

品价值、景观生态风险、景观生态安全指标是根据卫星遥感影像数据计算得出。由

于影像数据已知起始点和终点，根据两点确定一条直线原理，加之后续模型对数化

以后为线性关系，采用均值法和趋势预测法对缺失数据进行修补，以减少干扰，测

度期间为２０１２—２０２２年。通常情况，在长面板中 （即Ｔ＞Ｎ）潜在的内生性和共线
性风险较高。为有效降低该问题风险，一是使用动态空间面板模型、引入空间杜宾

项克服普通面板潜在内生性；二是研究采用交叉检验、ＨＴ平稳性检验考察可能的
内生性风险；三是使用短面板 （即Ｔ＜Ｎ）的影像数据，数据来源测度详见表１。

表１　变量及数据来源表

类型 指标名称 变量名 数据来源

因变量

自变量

生态产品价值 ＥＳＶ

景观生态风险 ＥＲＩ

景观生态安全 ＥＳｉ

辛普森多样性指数 ＳＤＩ

地区生产总值 ＧＤＰ

发展集中度 Ｒ

农村常住居民人均

可支配收入
ｉｎｃｏｍｅ

１土地数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心 （ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗｒｅｓｄｃｃｎ），使用 ２０００年、２００５年、２０１０年的截
面数据集校准计量年度２０１２－２０２２年的空间分辨率为３０ｍ遥
感影像数据，以土地利用类型作为区分各类生态系统的依据，

对土地利用类型进行重新分类，共分为耕地、林地、草地、

水域、建设用地、未利用地６类。
２县域土地面积、粮食作物的播种面积、粮食产量数据来源
于历年的 《中国县域统计年鉴 （县市卷）》 《云南省统计年

鉴》、地方经济和社会发展统计公报，粮食价格数据来源于

《全国农产品成本收益资料汇编２０２１》。

２０１２年至２０２２年的 《云南统计年鉴》。

基于城镇村及工矿用地、交通运输用地类型、土地面积数据

核算，数据来自 《云南统计年鉴》。

计算方法： ｍ
ｉ＝１ （

ｖｉ
ｍ
ｉ＝１ｖｉ
）２

槡
×１００。

２０１２年至２０２２年的 《云南统计年鉴》。

９５
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　　 （１）生态产品价值核算 （ＥＳＶ）
生态产品价值反映的是生态系统提供的对人类有益的产品和服务的价值，包

括直接使用价值 （如农业生产、水等物质产出及旅游等服务）、间接使用价值

（如气候调节、土壤保持等支持性服务）以及非使用价值。该指标越高说明生态

系统在维持生物多样性、气候调节以及资源供给等方面的功能更为强大和稳定。

本研究参考Ｃｏｓｔａｎｚａ等 （１９９７）〔２５〕和薛明皋等 （２０１８）〔２６〕的研究方法和概念，使
用生态系统服务价值表征生态产品价值并进行核算。本研究利用农田单位面积产

粮的实际价值进行修正，对单位面积农田每年自然粮食产量的经济价值进行修

正，同时参考李晓赛等 （２０１５）〔２７〕、武燕等 （２０１５）〔２８〕以及 Ｃｈｅｎ等 （２０２１）〔２９〕

对建设用地和未利用地作为当量因子进行设定，计算出研究区单位面积 ＥＳＶ当
量因子。计算公式为：

ＶＣｋ＝
１
７×Ｐ×

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ （５）

式 （５）中，ＶＣｋ为生态产品价值当量因子的价值量 （元／ｈｍ２）；Ｐ为研究区
平均粮食价格 （元／ｋｇ）；Ｑ为研究区平均粮食产量 （ｋｇ／ｈｍ２），价值系数参考详
见表２。根据研究区土地利用分类结果，生态产品价值计算公式如式 （６）、式
（７）：

ＥＳＶ＝
ｎ

ｋ＝１
（Ａｋ×ＶＣｋ） （６）

ＥＳＶｆ＝ （Ａｋ×ＶＣｆｋ） （７）
运用自然断点法划分等级。式 （６）中，ＥＳＶ为生态产品总价值，Ａｋ为土地利

用类型ｋ的面积，ＶＣｋ为单位面积内土地利用类型ｋ的生态产品价值；式 （７）中，
ＥＳＶｆ为生态系统第ｆ项服务功能价值，ＶＣｆｋ为单位面积内土地利用类型ｋ的生态系
统第ｆ项服务价值。

表２　不同土地利用类型的生态产品服务价值系数

生态产品

功能

生态产品二级

服务功能

不同土地利用类型的生态产品服务价值系数／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 １５８７８８ ４１４９７ ６１９２１ １３０３６１ １６３０ ０００

原料生产 ５２８５３ ９４６５３ ９１２５３ ３７４７９ ０００ ０００

水资源供给 １０２１１８ ４９０１９ ５０５１５ １３５０８６４ ０００ ０００

调节服务

气体调节 １２６６７４ ３１２２９３ ３２１０１３ １２５４７２ ０００ ３２５９

气候调节 ６７０１３ ９３５１２３ ８４８９７５ ３７３１５８ ０００ ０００

净化环境 １９０７９ ２７０９１５ ２８０２７６ ９０４３７８ －４００８５９ １６２９５

水文调节 １４１４２１ ５５９９３４ ６２２４７３ １６６６０１１０ －１２２３７６２ ４８８９

支持服务

土壤保持 １２７２７９ ３８０３６８ ３９１０８２ １５１５４４ ３２５９ ３２５９

维持养分循环 ２２３３８ ２９０８６ ２９３３１ １１４０７ ３２５９ ０００

生物多样性 ２４３６５ ３４６２６７ ３５５２３３ ４１５５２５ ５５４０３ ３２５９

文化服务 美学景观 １０９７０ １５１９４６ １５６４３３ ３０７９７７ １６３０ １６３０

０６
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　　 （２）景观生态风险 （ＥＲＩ）
景观生态风险可以衡量生态系统受到的外界干扰强度和内部抵抗能力，参考谢

小平等 （２０１７）〔３０〕、赵筱青等 （２０１５）〔３１〕以及谢花林 （２００８）〔３２〕的 ＥＲＩ计算方法
和赋值思路。计算公式如下：

ＥＲＩｉ＝
ｎ

ｉ＝１

Ａｋｉ
Ａｋ
Ｒｉ （８）

Ｒｉ＝ Ｓｉ×Ｆ槡 ｉ （９）
Ｓｉ＝ａＣｉ＋ｂＮｉ＋ｃＤｉ （１０）
ＥＳｉ＝１－ＥＲＩｉ （１１）
式 （８）中，ＥＲＩｉ第ｉ个评价单元的景观生态风险指数；Ａｋｉ为第ｋ个评价单元

内景观类型ｉ的面积；Ａｋ为第ｋ个评价单元面积；Ｒｉ为景观损失度。式 （１０）中，
Ｓｉ为景观干扰度指数，Ｃｉ、Ｎｉ、Ｄｉ分别为景观破碎度指数、景观分离度指数和景观
优势度指数，ａ、ｂ、ｃ是三者的权重，ａ＋ｂ＋ｃ＝１。研究分别赋值为 ０５、０３、
０２。式 （９）中，Ｆｉ为景观脆弱度指数，将耕地、林地、草地、水域、建设用地
和未利用地的景观脆弱度分别赋值为０５、０３、０２、０６、０１、０４。式 （１１）
中的ＥＳｉ为景观生态安全指数。
４计量检验
表３为变量的描述性统计情况。在面板回归前研究对面板数据展开了多重共线

性和平稳性检测。为消除非平稳性，剔除２０００年数据后进入空间面板回归。研究
采用Ｈａｒｒｉｓｒ等 （１９９９）〔３３〕提供的关于短面板的渐进式左边单侧检验，即 ＨＴ，ｚ≡

ρ
∧
－μ
σ槡 ／ｎ
→Ｎ（０，１），这区别于长面板运用ＬＬＣ检验更适合短面板趋势 （详见表４）。

考虑到西南边境生态多样性共性特征和潜在可能的内生性问题，研究引入辛普

森多样性指数方法如式 （１２），构建基于欧式距离的空间权重矩阵式 （１３），该矩
阵考虑了两个方向距离平方和的平方根来计算权重，用于表达空间单元的双向影响

相似情况，通过动态空间面板计量来解决潜在内生性。表５为基于空间权重的空间
面板Ｍｏｒａｎ＇ｓＩ检验。表６列出了在空间权重影响下ＳＤＥ、ＳＰＤ模型的适配参数和计
量结果。

Ｓ
ｉ＝２ｎｉ（ｎｉ－１ＳDI＝

）

Ｎ（Ｎ－１） （１２）

ＷＳＤｉｊ ＝

１


ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｋｉ）

２＋
ｎ

ｇ＝１
（ｙｉｇ－ｙｇｉ）槡

２










０

（１３）
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表３　变量描述性统计指标情况

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｍｅａｎ Ｓｔｄｄｅｖ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｌｎＥＳＶ ｏｖｅｒａｌｌ ４４９７４ ０５６４２ ３１７３７ ５６０４４ Ｎ＝２７５

生态产品价值 ｂｅｔｗｅｅｎ ０５７４５ ３１９４９ ５５２８６ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ ００１６０ ４４２６４ ４５７３２ Ｔ＝１１

ｌｎＥＲＩ ｏｖｅｒａｌｌ －１６３０９ ００２８８ －１７１２６ －１５３２９ Ｎ＝２７５

景观生态风险 ｂｅｔｗｅｅｎ ００２７６ －１６８３４ －１５８５８ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ ０００９７ －１６８４０ －１５７８１ Ｔ＝１１

ｏｖｅｒａｌｌ －００９１５ ０１５９０ －０５１１３ ０１７８４ Ｎ＝２７５

ｂｅｔｗｅｅｎ ０１５９３ －０３９０９ ０１４４１ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ ００２８８ －０２４１４ ００１７５ Ｔ＝１１

ｏｖｅｒａｌｌ ３７０７

ｌｎＳＤＩ

辛普森多样性指数

３ １１９８０ －００４８９ ５９２４０ Ｎ＝２７５

ｂｅｔｗｅｅｎ ０７２８８ ２１４３９ ５０７６８ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ ０９６１０ １２５６２ ４８５１３ Ｔ＝１１

ｌｎＲ ｏｖｅｒａｌｌ －００９５

ｌｎＧＤＰ

地区生产总值

６ ０７２１７ －２２００９ １８３２５ Ｎ＝２７５

发展集中度 ｂｅｔｗｅｅｎ ０７２７１ －１９９３３ １６６５６ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ ０１０７３ －０５０９６ ０２３５２ Ｔ＝１１

ｌｎｉｎｃｏｍｅ ｏｖｅｒａｌｌ ８７３３１ ０９１６８ ６２１０６ ９９５３６ Ｎ＝２７５

农村居民可支配收入 ｂｅｔｗｅｅｎ ０２１９６ ８２４５４ ９１９０５ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ ０８９１１ ６３６５５ ９７０８３ Ｔ＝１１

ｌｎＧＤＰ２ ｏｖｅｒａｌｌ ７４１４６ ２３９６１ －００９７８ １１８４７９ Ｎ＝２７５

平方项 ｂｅｔｗｅｅｎ １４５７７ ４２８７８ １０１５３５ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ １９２２０ ２５１２４ ９７０２６ Ｔ＝１１

ｌｎＲ２ ｏｖｅｒａｌｌ －０１９１３ １４４３５ －４４０１９ ３６６５１ Ｎ＝２７５

平方项 ｂｅｔｗｅｅｎ １４５４２ －３９８６６ ３３３１３ ｎ＝２５

ｗｉｔｈｉｎ ０２１４５ －１０１９２ ０４７０５ Ｔ＝１１

　　注：精确到００００１，下同。

表４　面板数据平稳性ＨＴ检验

ＨＴ－单位根 ｒｈｏ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｒｈｏ－Ｚ ｐ

ｌｎＥＳＶ ０４２６５ －３６０２１ ００００２

ｌｎＥＲＩ ０２７５２ －５８７５７ ０００００

ｌｎＧＤＰ２ ０２７０８ －５９３７４ ０００００

ｌｎＲ ０４５４１ －２８２３５ ０００４１

ｌｎＳＤＩ ０３０２３ －３４５４４ ０００００

ｌｎＲｉｎｃｏｍｅ ０５３０２ －２０４７７ ００２０３

ｌｎＧＤＰ ０２７０８ －５９３７４ ０００００

ｌｎＲ＿ｇｄｐ２ ０５５４６ －１６８０５ ００４６４

２６
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表５　基于空间面板权重的Ｍｏｒａｎ＇ｓＩ检验

Ｍｏｒａｎ＇ｓＩ（ｖａｒｎａｍｅ：ｌｎＧＤＰ２）

ｙｅａｒ Ｉ Ｅ（Ｉ） Ｓｄ（Ｉ） Ｚ Ｐ－ｖａｌｕｅ

２０１２～２０２２年平均值 －０１８０６ －００４１７ ００５０５ －２７５０２ ０００７９

表６　模型计量情况

模型 ｌｎＥＳＶ （模型２ａ） （模型３ａ） （模型４ａ）

ＭＡＩＮ

ｌｎＥＲＩ ００１５３ －０６０５０ —

ｌｎＧＤＰ^２ ０００８２ — —

ｌｎＲ －００１６７ －００４８３ —

ｌｎＲｉｎｃｏｍｅ — ００１９４ —

ｌｎＳＤＩ — －００８３８ —

ｌｎＧＤＰ — — ００１６３

ｌｎＲ^２ — — －０００８３

ｌｎＥＳＶ（ｔ－１） ０９８３８ — ０９８３７

＿ｃｏｎｓ ００４３７ ３８８７４ ００４５１

Ｗｘ－ＤＵＲＢＩＮ

ｌｎＥＲＩ — ０９５１８ —

ｌｎＧＤＰ^２ －０００６９ — －０００８１３

ｌｎＲ ００２２３ — —

ｌｎＲｉｎｃｏｍｅ — －００１７７ —

ｌｎＳＤＩ — ０３９５１ —

ｌｎＲ^２ — — ００１２４

ＳＰＡＣＥ－ｒｈｏ ０００３８ －０２２９９ ０００６３

ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｉｇｍａ＿ｕ／ｌｇｔ＿ｔｈｅｔａ ００００２ －３１８４ ００３

ｓｉｇｍａ＿ｅ／ｓｉｇｍａ２＿ｅ ００１３０ １１１７ ７４６

Ｆ－Ｔｅｓｔ／Ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ７３０８３ ６４３５８ ７３１０３

ＳＰＡＣＥ－Ｈａｕｓｍａｎ ＲＲＥ Ｅ ＲＥ

ＬＲ－ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ
Ｔｅｓｔ－ＳＤＥ／ＳＡＲ／ＳＰＤ

－３７４２８ １１６１ －３４２６３

ＳＰＤ
动态空间杜宾面板

ＳＤＥ
空间杜宾面板

ＳＰＤ
动态空间杜宾面板

　　注：ｐ＜００５，ｐ＜００１，ｐ＜０００１。

表７　ＥＤ－ＬＭ稳健性检验情况

指标 动态空间杜宾面板 （模型２ａ） 动态空间杜宾面板 （模型４ａ）

ＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ ＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄ ＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ ＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ －００９７８ １１８４７９ －４４０１９ ３６６５１

Ｓｌｏｐｅ ０００２３ ０００２３ －００３５０ －００３５０

Ｏｖｅｒａｌｌｔｅｓｔ Ｔｒｉｖｉａｌｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｒｉｖｉａｌｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

３６
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图１　基于模型２ａ的生态产品与地区经济
发展关系的数值仿真模拟
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图２　基于模型４ａ的生态产品与地区经济
发展关系的数值仿真模拟

三、生态产品价值的影响机制及ＥＫＣ检验

１生态产品价值的响应机制

表６中空间面板模型２ａ、３ａ、４ａ分别对应的是式 （２）、式 （３）、式 （４）的
空间面板模型计量形态，限于篇幅表中不再展示参数Ｔ检验的值，仅显示参数显著
性Ｐ值。研究引入辛普森多样性邻接空间权重来消除潜在内生性风险，采用动态空
间面板模型计量。在控制其他影响因素不变的情况下，内生性主要体现在生态产品

价值的前一期冲击和地区ＧＤＰ的空间杜宾项上。模型２ａ中前一期生态产品价值每
增加１％将带来其自身后一期增加０９８３８％，反映出生态产品价值存在路径依赖。
地区ＧＤＰ的空间杜宾项反映出地区经济发展每增长１％将使基于辛普森多样性邻接
空间单元减少０００６９％。模型４ａ中发展集中度的空间杜宾项每增加１％，将使基
于辛普森多样性邻接空间单元的地区ＧＤＰ减少０００８１％。模型２ａ中结合基于土地
利用类型的发展集中度来看每增加１％，生态产品价值就降低００１６７％，模型３ａ
中减少００４８３％，模型２ａ、３ａ、４ａ中的直接效应、间接效应、总效应不再进一步
分析。计量分析表明西南边境地区的土地利用发展集中度较高，对生态产品的价值

产生了负面影响。反映出由于研究区土地利用效率和利用强度的不同，在实践中西

南边境地区县是山、坝结合的地形，发展的高度集中，势必加剧地区发展的用地过

度集中影响区域生态系统稳定。

２ＥＫＣ检验及稳健性
表６中模型２ａ和模型４ａ分别从地区经济发展和发展集中度视角考察了生态

产品价值与经济发展水平、发展集中度之间的ＥＫＣ倒 “Ｕ”型效应。本研究从两
个层次检验倒 Ｕ效应：在第一层次检验中，模型２ａ中 ｌｎＧＤＰ^２项和模型４ａ中
ｌｎＲ^２项在考虑了内生性的情况下仍然显著，说明在结构上检验了倒 “Ｕ”效应
存在。然而，对比模型２ａ和模型４ａ可发现，在两个动态空间面板中模型核心部
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分的平方项 ｌｎＧＤＰ^２影响为 ０００８２、ｌｎＲ^２为 －０００８３，与动态空间杜宾项中
ｌｎＧＤＰ^２和ｌｎＲ^２分别为 －０００６９和００１２４的影响方向不一致，这说明了 ＥＫＣ
效应可能存在偏差。在第二层次检验中，使用 Ｄｏｖｅｈ等 （２００２）〔３４〕和 Ｌｉｎｄ等
（２０１０）〔３５〕方法与不具有单调性约束的数据进行拟合，运用高阶多项式模型进行
Ｕ型效应的检验。表７中模型２ａ、４ａ检验结果显示，在上界和下界两个区间均
不存在地区ＧＤＰ平方项的 “Ｕ”型效应，这反映出在模型形式上虽然能够兼顾倒
“Ｕ”型特征，但是在考虑内生性和空间杜宾项后，倒 “Ｕ”型检验并不能仅从
模型设定上进行检验。研究引入随机数值模拟，对计量模型２ａ、４ａ参数进行模
拟，扰动项设定为随机布朗运动，观察图１、图２发现，图２有微弱倒 Ｕ趋势，
但图１没有。综合上述两阶段检验结果，出现与环境库茨涅假说的理论预期不一
致的情况，假说Ｈ１未得到验证。表明这些地区难以通过自身经济发展使生态产
品价值得到提升，进而实现经济与生态的良性循环。沈永昌 （２０１４）〔３６〕也发现欠
发达地区不存在环境库兹涅茨曲线，而周正柱等 （２０２０）〔３７〕指出各种污染物指标
与人均ＧＤＰ间呈现出倒Ｕ型、正Ｕ型、倒 Ｎ型、线型等多种关系。稳健性检验
进一步证实了假说Ｈ１不成立。经交叉验证，西南边境地区生态产品价值与地区
经济发展、发展集中度之间的环境库兹涅茨曲线 （ＥＫＣ）效应尚未显现。未来该
地区应制定差异化、多维度的生态保护政策，综合考虑该区域的农业生产方式、

生态特征以及人类活动的影响，以确保在维护生物多样性、促进生态平衡的同

时，推动当地经济的可持续发展。

３收入调节效应及稳健性
表６中计量模型３ａ拟合显示，交互项的系数为００１９４，α１＋α３＝－００２８９，

－００２８９小于０。研究显示农村居民人均可支配收入每提高１％，在发展集中度降
低生态产品价值的关系中，进一步降低了生态产品价值的００２８９％。表明西南边
境地区农村居民可支配收入对生态产品价值产生负向的调节效应。赵瞡等

（２０１９）〔３８〕的研究也发现类似效应的存在。由于西南边境地区县绝大多数是以农业
为主，农村居民人均可支配收入绝大部分来自经营性收入，根据 《云南２０２３调查
年鉴》数据显示，２０２２年云南农村居民经营性收入占总收入比达６３５９％，说明现
有农业生产方式加强了对生态产品价值的负向影响。综合计量模型结果，在考虑内

生性和动态空间杜宾项的作用下，尽管在引入变量上有差异，但是其结论变量研究

方向保持一致，生态产品价值对变化的响应机制保持稳健，假说Ｈ２得到验证。通
过不同计量模型进行交叉对比分析，可以发现，由于辛普森多样性空间特征权重矩

阵的共同引入，西南边境地区生态产品价值的影响关系表现得尤为显著。未来应更

加关注西南边境地区农业生产发展带来的生态环境负面影响，进一步强化该区域农

业绿色发展特别是农业绿色技术、农业绿色生产以及农业生态资源保护方面的政策

和制度供给，减少对生态环境的负面影响。
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四、结论与政策方向

１结论
西南边境地区是我国西部集高原山区、边境、多元文化、生物多样性、欠发达

的复杂人地系统典型代表。本文运用２０１２—２０２２年我国西南边境地区２５个县的面
板数据，结合空间分辨率为３０ｍ的土地利用遥感影像数据集，运用动态空间面板
模型计量方法，分析了生态产品价值、景观生态风险、发展集中度、景观生态安

全、农村居民人均可支配收入、地区经济发展水平之间的影响机制。研究发现：

（１）西南边境地区生态产品价值与地区经济发展、发展集中度的环境 ＥＫＣ效应未
显现，仍需多维度的生态保护政策支撑。（２）地方经济发展确实对生态产品价值
有正向作用，但是发展集中度较高却对生态产品价值有显著降低作用，且降低作用

较强。（３）西南边境地区农村居民可支配收入在控制发展集中度下，对生态产品
价值存在负的调节效应。

２政策建议
在推进西部大开发战略新格局稳步形成的进程中，基于实证分析的结论，本文

提出以下建议：

一是强化西南边境地区多维生态保护政策制度供给。研究表明，西南边境地区

生态产品价值与地区经济发展、发展集中度之间的环境库兹涅茨曲线 （ＥＫＣ）效应
尚未显现。因此，对于这些欠发达边境地区而言，单纯依赖 ＥＫＣ效应以推动经济
环境的可持续发展，仍存在一定的困难和障碍。未来应着力强化多维政策供给，以

促进经济社会的全面进步和生态环境的和谐共生。健全生态产品价值实现机制，推

进生态综合补偿，健全横向生态保护补偿机制，统筹推进生态环境损害赔偿。增强

西南边境地区涉及的国内外上下游系统的生态环境治理的协同与政策一致性。深入

开展环境污染防治，统筹推进山水林田湖草沙一体化保护和系统治理。为此，既要

加大西南边境地区生态保护修复力度，又要构建多元化生态保护修复投入机制。

二是优化西南边境地区开发开放格局。研究表明，西南边境地区的土地利用发

展集中度较高，对生态产品的价值产生了负面影响。从我国西南边境地区来看，该

区域毗邻缅甸、老挝、越南，其国家级自贸试验区、对外贸易、边贸、边民互市以

及边境建设等的发展都离不开对土地资源的集中开发利用，势必加剧生态环境压

力。因此，这些地区在强化区域生态保护政策供给的同时，还应综合考虑该区域与

邻国的联通功能。治理政策和制度供给应更加精准化、灵活化，既考虑到这些生态

屏障区域的保护，又兼顾该地区对外开放边民互市的需要。未来政策应聚焦于对外

开放与生态保护的有机统一，致力于推动区域空间布局的优化升级，尽可能规避无

序经济活动对生态资源利用效率的负面影响。实现经济发展的可持续性目标，同时

确保自然资源得到科学合理的保护。统筹发展和安全，强化政策的适用性，坚持以
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大开放促进大开发，形成多层次、宽领域的开放合作格局，充分利用好共建 “一

带一路”等战略，促进边境地区与周边国家的经贸往来、生态环境治理协同和生

态文化交流，实现互利共赢。

三是提升西南边境地区农业农村绿色发展内生动力。研究表明，西南边境地区

县农村居民可支配收入对生态产品价值产生负向的调节效应。该区域绝大多数以农

业为主，在 “中心—外围”空间发展理论视域下又处在区域发展格局的 “末梢”。

同时，该区域既面临着地区产业发展的迫切需要，又肩负着生态环境保护的重大责

任。因此，要坚持把发展特色优势产业作为主攻方向，因地制宜发展生态农业、乡

村旅游等绿色产业，打造特色品牌，提升农村居民收入水平。通过绿色技术降低农

业生产过度集中带来的生态环境损害。深入推进农村人居环境整治提升，推动农村

污水治理与厕所革命，聚焦守边固边型乡村，加强边境农村基础设施建设，为建设

美丽大西部贡献生态价值。
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