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摘  要 

随着东北地区人口持续外流与产业结构调整，城市收缩已成为区域发展的显著特征。本文基于

2010~2023年东北三省34个地级市的面板数据，构建涵盖资源利用、生态环境质量、环境治理等维度的

环境效应评价指标体系，采用熵值法测算环境综合效应指数，并运用双向固定效应模型与动态面板模型

分析城市收缩对环境效应的影响。研究发现：城市收缩对环境效应的影响整体不显著，呈现“中性”特

征，表明收缩并未必然带来环境改善或恶化；环境效应具有较强的空间独立性，与经济、社会效应不同

步；产业结构升级的环境效应尚未显现，而财政投资作用有限。研究结论为理解收缩背景下城市环境治

理的复杂性提供了实证依据，也为制定适应性环境政策提供了参考。 
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Abstract 
With the continuous outflow of population and industrial restructuring in Northeast China, urban 
shrinkage has become a prominent feature of regional development. Based on panel data from 34 
prefecture-level cities in the three northeastern provinces from 2010 to 2023, this paper con-
structs an environmental effect evaluation index system covering resource utilization, ecological 
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environment quality, and environmental governance. The entropy method is used to calculate the 
comprehensive environmental effect index, and a two-way fixed-effects model and a dynamic 
panel model are employed to analyze the impact of urban shrinkage on environmental effects. 
The study finds that the overall impact of urban shrinkage on environmental effects is not signif-
icant, exhibiting a “neutral” characteristic, indicating that shrinkage does not necessarily lead to 
environmental improvement or deterioration; environmental effects have strong spatial inde-
pendence and are not synchronized with economic and social effects; the environmental effects 
of industrial restructuring have not yet manifested, while the role of fiscal investment is limited. 
The research conclusions provide empirical evidence for understanding the complexity of urban 
environmental governance under the background of shrinkage and also provide a reference for 
formulating adaptive environmental policies. 
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1. 引言 

20 世纪中后期以来，城市收缩现象在全球范围内引起广泛关注[1]-[3]。尤其是在欧美、日本等工业

化国家，人口流失、产业衰退与空间闲置成为城市发展的普遍问题。近年来，中国东北三省成为国内城

市收缩最为典型的区域之一[4] [5]。2010~2020 年间，东北三省常住人口净减少约 1101 万人，36 个地级

行政区中有 33 个出现人口负增长[6]。人口的持续流失不仅影响经济活力与社会结构，也对生态环境产生

深远影响[7] [8]。 
在城市收缩的背景下，环境效应呈现出复杂的双重性。国际上关于“精明收缩”(smart shrinkage)的

讨论认为，收缩城市可以通过空间重组、绿色基础设施建设和土地再利用实现存量优化与生态改善[9] 
[10]；这一理念挑战了传统的增长导向型发展模式，为理解收缩与环境的关系提供了新的理论视角。然而，

也有研究指出，收缩过程中可能伴随治理能力下降、基础设施老化与环境投入不足等问题，导致“收缩

悖论”[11] [12]。因此，系统识别收缩对环境的影响，对于理解城市收缩的多维效应、制定差异化的环境

治理策略具有重要意义。 
现有研究多聚焦于城市收缩的经济与社会效应[13]-[15]，环境维度常被忽视或仅作为附属指标[16]。

少数涉及环境的研究也多以单一指标(如污染物排放)为主，缺乏对资源利用、生态质量、治理能力等多元

维度的系统整合[17] [18]。基于此，本文以东北三省为案例区域，构建多维环境效应评价体系，采用面板

计量模型，系统分析城市收缩对环境效应的影响及其动态特征，旨在回答：城市收缩是否带来环境改善？

其影响机制是否稳定？研究结果可为收缩城市的环境治理与政策优化提供科学依据[19] [20]。 

2. 研究区概况，研究方法与数据来源 

2.1. 研究区概况 

东北三省包括辽宁、吉林、黑龙江三省，共 34 个地级市(剔除数据缺失严重的大兴安岭地区和延边

州)，如图 1。该区域是我国重要的传统工业基地和粮食主产区，资源型城市众多，产业结构偏重，环境
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压力较大。2010 年以来，随着资源型产业进入衰退周期、产业结构转型面临瓶颈以及人口持续外流，多

数城市面临经济下行与环境治理双重压力。 
 

 
Figure 1. Overview map of the study area 
图 1. 研究区概况图 

2.2. 指标体系及数据来源 

为系统刻画城市收缩背景下的环境效应，本文从资源利用、生态环境质量、环境治理三个维度构建环

境效应评价指标体系(见表 1)。数据主要来源于《中国城市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国城市建

设统计年鉴》及东北三省统计年鉴，时间跨度为 2010~2023 年。对少量缺失值采用 ARIMA 模型进行插补。 
 
Table 1. Indicator system for environmental effects and urban shrinkage 
表 1. 环境效应与城市收缩指标体系 

目标层 准则层 指标层 正负向 指标解释 

环境效应 资源利用效应 单位 GDP 能耗(万吨标准煤/亿元) 负向 衡量能源利用效率与绿色发展水平 

  单位 GDP 水耗(立方米/万元) 负向 反映水资源利用效率 

 生态环境质量效应 建成区绿化覆盖率% 正向 表征城市生态质量与环境承载力 

  工业 SO2 排放量(吨) 负向 衡量污染排放强度与环境压力 

 环境治理效应 城市生活垃圾无害化处理率% 正向 反映环境治理能力与管理水平 

  工业固体废物综合利用率% 正向 衡量资源循环利用与治理成效 
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2.3. 研究方法 

2.3.1. 熵值法 
为客观确定各指标在环境效应评价中的权重，本文采用熵值法对环境指标进行赋权。熵值法通过衡

量指标信息量的差异，能够有效避免主观赋权干扰，使指标权重更加客观和可比。其基本思想是：指标

变异程度越大，提供的信息越多，权重也越高。 
在完成数据标准化处理后，计算各指标的熵值及权重，并据此测算城市环境效应指数，为后续分析

提供基础数据。 

2.3.2. GIS 空间可视化分析方法 
为直观揭示东北三省城市收缩及其环境效应的空间格局与时空演化特征，本文采用 GIS 空间可视

化方法对相关指标进行表达，通过分级制图分析区域差异及变化趋势。重点考察环境效应高值区与低

值区的空间分布，及其与城市收缩格局的对应关系，为识别环境效应的空间独立性与集聚特征提供直

观依据。 

2.3.3. 双向固定效应模型 
双向固定效应模型在面板数据分析中应用广泛，通过同时控制地区固定效应和时间固定效应，可以

剔除不随时间变化的地区特征以及各年份共同的宏观冲击，从而提高对变量关系的估计精度。基于地级

市面板数据，本文采用双向固定效应模型分析城市收缩对环境效应的影响。 
设 itEnv 为城市 i 在第 t 年的环境效应综合指数， itShrink 为城市收缩综合指数， itUpgrade 为产业结构

整体升级指数， itFiscal 为财政投资力度，则基准模型为： 

it it it it i t itEnv Shrink Upgrade Fiscalα β γ δ µ λ ε= + + + + + +                    (1) 

其中， iµ 为城市固定效应，用于控制各城市不随时间变化的不可观测特征(如地理区位、资源禀赋、历史

基础等)； tλ 为年份固定效应，用于吸收宏观经济波动、全国性环保政策等共同冲击； itε 为随机扰动项。

全篇估计均采用城市聚类稳健标准误。系数 β 刻画城市收缩综合指数对环境效应的边际影响，是本文关

注的核心参数。在此基础上，后文将进一步通过引入收缩指标的滞后项和采用 System GMM 等方法，对

动态效应和内生性问题进行检验。 

3. 东北三省城市收缩时空演化特征分析 

3.1. 东北三省城市收缩的空间格局与演化 

 
Figure 2. 2010~2023 evolution of urban shrinkage effects in the three northeastern provinces 
图 2. 2010~2023 东北三省城市收缩演化图 
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2010~2023 年，东北三省城市收缩整体呈现逐步加深趋势，并表现出明显的空间差异性与阶段性特

征(见图 2)。总体来看，城市收缩由局部向区域扩展，但受自然断点分级影响，不同年份之间的视觉差异

相对有限。 
从时间演化看，收缩程度整体呈增强趋势。2010~2014 年变化相对平缓，2014 年以后收缩范围逐步

扩大，至 2023 年，部分地区收缩程度明显加深。黑龙江北部、吉林中部及辽宁西部在考察期内保持较高

收缩水平，而沈阳、大连、长春等核心城市收缩压力相对较小。 
从空间格局看，东北城市收缩呈现“核心稳定–外围加深”的特征。核心城市依托产业基础与资源

集聚，收缩程度较低；而资源型与中小城市收缩更为突出，形成明显区域分化。整体上，收缩呈现出由

点状向内扩张的演化趋势。 

3.2. 城市收缩背景下的环境效应演化特征 

2010~2023 年，东北三省环境效应在空间上呈现一定差异，并在时间上表现出波动中趋稳的变化特

征(见图 3)。总体来看，环境效应未出现持续恶化，部分地区呈现阶段性改善。 
从时间变化看，2010~2014 年环境效应整体偏低且较为分散；2014 年以后，高值区域逐步增多，环

境表现有所提升；2018~2023 年整体趋于稳定，局部地区继续改善，但提升幅度有限。 
从空间分布看，环境效应呈现“多点分布、局部集聚”的特征。部分核心城市及其周边地区长期保

持较高水平，而部分资源型城市环境改善相对滞后。整体上，环境效应空间分布较为分散，不同地区之

间差异仍然存在。 
进一步看，环境效应与城市收缩并未呈现简单对应关系。一方面，人口减少与产业收缩在一定程度

上降低了资源消耗与污染排放，有助于缓解环境压力；另一方面，部分地区受地方财政能力约束，环境

治理投入难以持续，使得环境改善具有不确定性。 
 

 
Figure 3. 2010~2023 spatial evolution of environmental effects under urban shrinkage 
图 3. 2010~2023 年环境效应空间格局演化图 

3.3. 小结 

总体而言，东北三省城市收缩呈现逐步加深与空间分化并存的特征，表现为“核心相对稳定、外围

持续收缩”的格局。在此背景下，环境效应整体呈现波动中趋稳的变化趋势，空间上以分散分布与局部

集聚为主。 
同时，环境效应并未随城市收缩同步变化，其演化受到资源消耗变化与环境治理能力等多重因素影响，

体现出一定的不确定性与阶段性特征。这为后续从计量角度分析城市收缩对环境效应的影响提供了基础。 
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4. 东北三省城市收缩的“经济–社会–环境”综合效应影响因素分析 

4.1. 变量选取与描述性统计 

为系统考察城市收缩对环境效应的影响，本文以环境效应综合指数( Env )为被解释变量，该指数通过

熵值法由资源利用、生态环境质量、环境治理三个维度的 6 个指标测算得出。核心解释变量为城市收缩

综合指数( Shrink )，控制变量包括产业结构整体升级指数(Upgrade )和财政投资力度( Fiscal )。各变量的

描述性统计见表 2。 
从表 2 可见，环境效应指数均值为 0.644，在三个分维度中最高，说明东北三省城市在收缩背景下整

体环境表现相对较好；城市收缩综合指数均值为 0.250，标准差 0.150，表明多数城市存在不同程度的收

缩且强度差异明显；财政投资力度标准差较大，反映地方政府财政应对策略存在显著分化。 
 
Table 2. Descriptive statistics of variables 
表 2. 变量描述性统计 

 mean sd min max N 

环境评价指数 0.644 0.069 0.461 0.812 476 

城市收缩综合指数 0.250 0.150 0.028 0.772 476 

产业结构整体升级 2.244 0.164 1.831 2.579 476 

财政投资力度 3.555 3.138 0.010 22.631 476 

4.2. 基准回归与稳健性检验 

本文采用双向固定效应模型分析城市收缩对环境效应的影响，并通过多种设定进行稳健性检验，结

果汇总于表 3。 
从表 3 列(1)基准模型可以看出，城市收缩综合指数对环境效应的影响系数为 0.028，但未通过显著性

检验。这一结果表明，在控制城市个体异质性和年份宏观冲击后，城市收缩并未在统计意义上显著改善

或恶化环境表现，呈现出“中性特征”。 
列(2)动态模型引入收缩指数的一阶和二阶滞后项，当期及滞后系数均不显著，说明收缩对环境效应

的影响缺乏稳定的滞后传导与持续累积趋势，更多表现为阶段性波动。 
列(3)在去除控制变量后，收缩系数仍不显著(0.031)，说明基准结论不依赖于控制变量选择。 
列(4)采用 System GMM 处理潜在内生性问题，在控制环境效应动态惯性后，收缩系数为−0.011 且仍

不显著。AR(2)检验 p 值大于 0.1，Hansen 检验 p 值 0.364，表明工具变量有效。GMM 结果进一步证实了

基准回归的稳健性。 
 
Table 3. Baseline results of the two-way fixed effects model 
表 3. 双向固定效应模型基准回归结果 

变量 基准模型 动态模型 稳健性检验 System GMM 

城市收缩综合指数 0.028 0.022 0.031 −0.011 

 (0.025) (0.036) (0.026) (0.019) 

L.城市收缩综合指数  0.028   

  (0.048)   

L2.城市收缩综合指数  −0.002   
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续表 

  (0.046)   

产业结构升级指数 −0.010 0.073  0.042 

 (0.052) (0.059)  (0.035) 

财政投资力度 −0.002 −0.002  −0.001 

 (0.001) (0.002)  (0.001) 

L.环境效应    0.412** 

    (0.186) 

Observations 476 408 476 408 

R2/AR(2) p 值 0.514 0.529 0.502 0.412 

注：Standard errors in parentheses * p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01。 

5. 结论与讨论 

5.1. 主要结论 

本文基于东北三省 34 个地级市 2010~2023 年面板数据，构建环境效应评价指标体系，运用双向固定

效应模型、动态面板模型及 System GMM 方法，系统分析了城市收缩对环境效应的影响。主要结论如下： 
第一，城市收缩对环境效应的影响整体不显著，呈现“中性”特征。基准回归显示，在控制城市和

年份固定效应后，城市收缩综合指数对环境效应的系数为正但未通过显著性检验。这表明收缩并未在统

计意义上显著改善或恶化环境表现，收缩过程中工业活动减少与治理投入的可持续性受限两种力量相互

抵消，导致总体效应中性。 
第二，环境效应具有较强的空间独立性，与经济、社会效应不同步。时空演化分析显示，环境效应

高值区并非完全对应经济核心城市，部分非核心地区环境表现突出。环境效应在空间上呈现“多点分布、

局部集聚”特征，其演化受资源消耗、治理能力与财政投入等多重因素共同影响。 
第三，收缩对环境效应的影响缺乏稳定的滞后传导与持续累积趋势。动态模型中收缩指数的一阶、

二阶滞后项系数均不显著，说明收缩的环境效应更多表现为阶段性波动，未形成可识别的环境改善或恶

化路径。 
第四，产业结构升级的环境效应尚未显现，而财政投资作用有限。各模型中产业结构升级指数和财

政投资力度均未通过显著性检验，表明单纯依靠产业结构服务化或扩大财政支出难以自动实现环境改善。 
第五，环境效应存在显著的动态惯性。System GMM 结果显示环境效应的一阶滞后项显著为正，说

明环境表现具有时间上的连续性，前期治理成效会对当期产生正向影响。 

5.2. 讨论与政策启示 

本研究发现东北三省城市收缩的环境效应呈现“中性”特征，这一结论具有重要的理论意义与实践

启示。 
从理论层面看，研究结果揭示了城市收缩与环境效应之间并非简单的线性关系，而是受多重因素共

同调节的条件性过程。这一发现与“精明收缩”理论强调的存量优化与生态改善潜力形成对话：收缩确

实可能带来资源消耗下降等积极变化，但这些变化能否转化为持续的环境改善，高度依赖于治理能力与

政策响应。东北地区的经验表明，若缺乏有效的治理介入，收缩的“环境红利”难以自动兑现，甚至可

能被治理真空所抵消。同时，本研究也为理解“后福特主义”转型背景下传统工业城市的环境演化提供
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了实证案例——在产业结构调整与人口流失并存的情境下，环境效应呈现出不同于经济维度的演化逻辑，

其空间独立性与动态不稳定性值得进一步关注。 
从实践层面看，研究结论为收缩城市环境治理提供以下启示： 
(1) 将环境修复纳入收缩治理核心议程。推动废弃工业用地修复与“灰色空间”向“绿色空间”转

型。 
(2) 强化收缩时期的环境治理能力建设。东北地区长期面临财政紧约束，环境治理投入的可持续性受

到挑战。需建立针对收缩城市的专项转移支付机制，保障环境基础设施运行与污染治理的持续投入。 
(3) 因地制宜制定差异化环境政策。资源型城市聚焦工矿废弃地修复，核心城市周边推动生态空间扩

容。 
(4) 推动产业结构转型与环境目标协同。本研究中产业结构升级指数不显著，可能反映了东北地区产

业结构调整的“锁定效应”——传统资源型产业占比较高，服务业发展对资源依赖型生产模式的替代效

应有限。未来应有意识引导绿色产业发展，避免产业调整过程中的治理真空。 
(5) 建立环境效应动态监测评估机制。为政策调整提供科学依据。 
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