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摘要：为验证经济发展水平与水污染的环境库兹涅茨曲线关系，应用系统广义矩估计（SYS-GMM）方法对我国30个省份2007－2017年数据进行实证分析。在此基础上，进一步考察人力资本对该曲线的作用机理及其对地区经济差距的影响。研究结果表明：我国经济发展水平与水污染呈倒“U”型的环境库兹涅茨曲线关系；人力资本是环境库兹涅茨曲线移动的加速因子，既能够缩小经济增长与水污染同步的“两难”区间，又能够推动经济发展，缩短“爬坡”时间；人力资本是缩小东中西部
地区经济差距的重要因素。因此，建议着力形成高级人力资本主导的人力资本结构调整格局，持续推进经济从高速增长向高质量发展转变；着力实施“内培外引”人才战略，以制度激励内生驱动力，实现人力资本的优化配置。
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Abstract: In order to verify the EKC between economic growth and water pollution, in this paper, the SYS-GMM model is applied to conduct an empirical analysis of the data of 30 provinces in China from 2007 to 2017. On this basis, the mechanism of human capital on the curve and its influence on regional economic gap were investigated. The results show that: (1) The relationship between the level of economic growth and water pollution is an inverted U-shape just like EKC. (2) Human capital is the accelerating  factor of EKC movement, which can not only narrow the dilemma range of economic growth and water pollution synchronization, but also promote economic development and shorten the“climbing”time. (3) Human capital is an important factor to narrow the regional economic growth gap. Therefore, the paper suggests to strive to form a pattern of human capital structure adjustment dominated by senior human capital, continuously promote the transformation of economy from high-speed growth to high-quality development; and focus on the strategy of “internal training and external introduction”, and use the system to stimulate the internal driving force and optimize the allocation of human capital.

Key words: human capital; environmental Kuznets curve; SYS-GMM; regional economic gap 

-------------------

收稿日期：2019-09-09，修回日期：2019-11-13

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项项目“太子河流域山区段河流生态修复与功能提升关键技术与工程示范”(2015ZX07202-012)
1  研究背景
经济发展水平与水环境质量关系研究一直是学者们关注的重要议题，从不同视角，利用不同指标验证环境库兹涅茨曲线（EKC）是该议题的主要环节。我国经济持续高速增长，十八大以来国内生产总值（GDP）年均增长约7.2%，但同时，水环境质量持续恶化，水污染物排放量逐年上升，2007－2017年化学需氧量（COD）排放量年均上升约6.01%，氨氮排放量年均上升约7.29%。可见，经济增长的同时，水污染问题日益严重。以初级人力资本向高级人力资本演进为特征的人力资本变化与经济增长同步，是我国经济发展过程中的又一典型特征，突出表现为人口受教育程度的提升：6岁及以上人口中，初中及以下受教育人口比重从2007年的80.03%下降至2017年的68.57%；高中受教育人口比重从2007年的13.41%变为2017年的13.11%，基本持平；高等受教育人口比重从2007年的6.56%上升至2017年的13.87%。由此可见，虽然人力资本表现出由义务教育向高等教育转移的趋势，但义务教育人口比重仍远高于高中及高等受教育人口比重，我国人力资本结构调整优化的空间仍非常巨大。那么，经济发展水平与水污染之间的环境库兹涅茨曲线关系是否稳定？以低教育程度向高教育程度演进的人力资本变化是否会影响环境库兹涅茨曲线的形成？会对曲线产生哪些影响？这些问题有待作出理论上的回答。
从现有文献看，国内外学者对人力资本与环境库兹涅茨曲线关系的研究主要集中在以下方面：（1）经济发展水平与水污染。Barua等[1]通过考察印度16个州1981－2000年水质中生化需氧量和化学需氧量变化，发现经济增长与水污染之间存在非线性关系；国内学者以验证环境库兹涅茨曲线为主，认为我国人均GDP与生活污水中COD之间存在倒“U”型曲线关系[2]，江西省经济增长和水污染之间呈现“‘U’型+倒‘U’型”关系[3]，江苏省经济发展与工业废水排放之间符合环境库兹涅茨曲线特征[4]。（2）人力资本与水污染。国外学者认为人口规模扩大会增加用水量[5]，人力资本存量提高带来家庭收入的增加有利于降低用水量、减少水污染[6]；国内学者认为适度的人口数量和合理的人口结构是经济持续发展的重要保证，人口规模效应对水污染产生正向驱动力[7]。（3）人力资本与经济发展水平。国外学者利用教育基尼系数、教育方差、教育标准差、教育变异系数等指标开展了人力资本不平等与经济发展水平关系的研究，发现人力资本不平等不利于经济增长或两者间存在正相关关系[8]；国内学者从教育程度、技能结构、投资形式等方面研究了不同类型人力资本对经济发展水平的影响，认为人力资本结构调整优化对经济增长至关重要[9-11]。
综上所述，人力资本与环境库兹涅茨曲线关系的研究成果较多，但仍有进一步探究的空间，如经济发展水平与水污染之间的环境库兹涅茨曲线关系是否会因污染物指标、研究方法、研究样本等调整而发生变化，也缺乏人力资本与曲线关系的直接研究。因此，本文主要从以下方面开展研究：（1）变换水污染代理变量，基于我国30个省份 2007—2017 年的面板数据（西藏和香澳台地区因数据获取问题不作为研究对象），利用系统广义矩估计（SYS-GMM）方法验证经济发展水平与水污染之间的环境库兹涅茨曲线关系；（2）计算人力资本指数并纳入计量模型中，观察人力资本对环境库兹涅茨曲线的影响；（3）考察人力资本对经济发展水平的影响，进一步明确人力资本对环境库兹涅茨曲线的作用机理，力求为实现人水和谐发展贡献理论支撑。
2  理论分析
2.1  经济发展水平与水污染
环境库兹涅茨曲线表征了经济发展水平与污染物数量之间的关系，在水资源视角下，表现为经济发展水平与水污染之间的倒“U”型曲线关系。一方面，经济增长不可避免地产生水污染，人均收入水平的提高引发水资源的消耗和水污染的增加，但收入的污染物边际排放量呈递减趋势[12]，当边际排放量递减为0时，水污染达到峰值，人均收入水平进一步提高，水污染会逐步降低，进入环境改善阶段；另一方面，水环境制约着经济的发展水平，持续的经济增长考验着水资源的承载能力，在现行的发展方式下，水资源可能难以支撑到环境库兹涅茨曲线中的理论拐点值，或可能陷入经济增长停滞与水污染持续增加的“双重陷阱”之中[13]，导致水环境质量持续恶化。
2.2  人力资本对环境库兹涅茨曲线的影响
结构经济学认为，经济系统的结构调整尤其是技术结构变化对经济增长至关重要，产业结构升级亦是经济增长的重要决定因素，而一个经济系统技术结构和产业结构的优化是由其系统内资源要素禀赋决定的，因此，作为经济系统内重要生产要素的人力资本，其水平的提升必然对技术结构升级和产业结构升级产生重要的推动作用，进而促进经济增长。同时，人力资本不仅能支撑经济增长，也能缓解环境污染的压力[14]。相对于物质资本而言，人力资本是更加清洁环保的生产投入要素。人力资本水平的提高会使高素质人力资本比重逐步增加，形成高级人力资本主导的人力资本结构调整格局，不断推动包括节水技术、环保技术在内的各类技术的消化吸收与创新，从而推动改善水环境质量，促进经济可持续发展。
3  模型设定与变量选取
3.1  模型设定
基于以上分析，同时参考环境库兹涅茨曲线基本模型，本文设定以下经验计量基准模型一：
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式（1）中：
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为地区i在t时期的水污染情况，引入
[image: image3.wmf],1

-

it

P

考察t-1时期的水污染情况对t时期的影响；
I为经济发展水平；
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为控制变量集，包括环境治理水平（
E）、科技发展水平（
T）、人均水资源量（
W）和城镇化水平（
U）；
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为地区固定效应和时间固定效应；
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为随机误差项。为降低不同单位数量级和异方差等因素的影响，本文对数据进行了Z标准化处理。
为考察人力资本对环境库兹涅茨曲线的影响，在基准模型一的基础上，设定模型二：
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                        （2）
式（2）中，
H为人力资本。
3.2  变量选取
（1）被解释变量
水污染（
P）。根据国家发改委2016年印发的《绿色发展指标体系》和《生态文明建设考核目标体系》中关于水环境保护测度指标要求，本文将化学需氧量排放总量和氨氮排放总量两项指标求和汇总，作为水环境污染情况的代理变量。
（2）解释变量
1）经济发展水平（I
）。人均GDP指一个国家在一定时期内（通常为1年）生产的按市场价格计算的商品和劳务总值的人口平均值，一般用来衡量一个国家的经济发展水平。同时，为验证经济发展与水污染的环境库兹涅茨曲线关系，本文在解释变量中引入人均GDP平方项。
2）人力资本（H
）。将Barro等[15]提出的劳动力平均受教育年限设定值引入彭国华[16]研究中的人力资本增强型劳动力计算公式中，即：
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式（3）中：
j代表地区；
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是明塞工资回归估计的教育回报率，即多接受1年教育使劳动力生产效率提高的比例，劳动力平均受教育年数在0～6 a、7～12 a和12 a以上的教育回报率系数分别为0.180、0.134和0.151。若
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，即没有受到学校教育的劳动力只能提供1个单位简单劳动。而计算劳动力平均受教育年数采用劳动力平均受教育程度（小学、初中、高中和大专及以上）与对应的受教育年限设定值（6、9、12和16 a）的乘积来表示。计算得到的人力资本指数越大，代表人力资本存量越多，人力资本水平越高。 
（3）控制变量
环境治理水平（E
）为环境污染治理投资占GDP的比重；科技发展水平（T
）为年末科技支出总额；人均水资源量（
W）为供水量除以总人口的结果；城镇化水平（
U）为年末城镇常住人口占总人口的比重。
根据国家统计局网站，2007－2017年《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国人口与就业统计年鉴》，及各省份统计年鉴，得到各变量的基本情况及分析区间的统计性质，结果见表1。
表1   我国30省份各变量数据的描述性统计结果
	变量
	观测值/个
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	P
	330
	63.829
	 46.109
	6.590
	215.540

	I
	330
	 4.156
	  2.484
	0.013
	12.894

	H
	330
	 4.674
	  0.755
	3.101
	8.124

	E
	330
	 1.396
	  0.697
	0.303
	4.242

	T
	330
	79.355
	 102.289
	2.527
	823.892

	W
	330
	2 151.564
	2 484.390
	72.809
	16 113.608

	U
	330
	54.074
	13.485
	28.245
	89.607



4  实证结果与分析
本文设定的两个模型等式右边包含了被解释变量滞后项及具有潜在内生性问题的解释变量，故采用有助于克服内生性问题的广义矩估计（GMM）方法进行回归估计。差分广义矩估计（DIF-GMM）的估计结果易受小样本偏误与弱工具变量的影响，导致统计推断出现偏误[17]，因此，在样本量有限条件下，本文应用系统广义矩估计（SYS-GMM）方法进行回归估计。
4.1  人力资本对环境库兹涅茨曲线的影响
表2列出了模型一和模型二的SYS-GMM估计结果，Arelleno-Bond检验结果表明各模型残差不存在二阶序列相关，Hansen检验结果显示各模型的工具变量有效，因此SYS-GMM估计量是一致的和有效的。其中：
（1）列（1）显示了仅考量经济发展水平与水污染之间关系的回归结果，人均GDP变量回归结果不显著，其平方项变量在10%置信水平上显著，且系数为负。这表明：经济发展水平与水污染之间并非简单的线性关系，而是呈“U”型曲线关系；负的回归系数使得抛物线以横轴为中心发生旋转，呈倒“U” 型，即当人均GDP较低时，水污染随着人均GDP的增长而增加，而当人均GDP较高时，水污染随着人均GDP的增长而减少。
（2）列（2）显示了在引入环境治理水平、科技发展水平、人均水资源量、城镇化水平等变量后的回归结果，人均GDP平方项变量的显著性置信水平提高至5%，且系数仍为负。进一步估算，在曲线拐点处，人均GDP约为7.023万元。
（3）列（3）显示了在控制其他变量不变的条件下，加入了人力资本变量后的回归结果，重点考察人力资本变化对经济发展水平与水污染的环境库兹涅茨曲线的影响。可以发现，人力资本变量的系数为0.712，且在10%置信水平上显著。这表明人力资本变量变化1%，水污染变量将变动0.712个百分点，即人力资本变化引发水污染排放量上升，沿着环境库兹涅茨曲线向上移动，说明人力资本积累进入工业、房地产业和高耗水服务业行业的就业比重较高，对减少水污染排放的促进作用较为有限。同时，人均GDP平方项变量仍然在10%的置信水平上显著，且系数为负。进一步估算，在曲线拐点处，人均GDP约为5.584万元。
表2  2007—2017 年我国30省份人力资本对环境库兹涅茨曲线影响的SYS-GMM估计结果
	解释变量
	被解释变量
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	(1)
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	(3)
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	0.674a(0.089)
	0.583a(0.105)
	0.502a(0.124)

	H
	
	
	0.712c(0.275)

	I
	0.220(0.177)
	0.868(0.500)
	0.352(0.329)

	I2
	−0.170c(0.096)
	−0.376b(0.179)
	−0.306c(0.168)

	E
	
	−0.295c(0.172)
	−0.472a(0.155)

	T
	
	−0.282(0.204)
	0.039(0.097)

	W
	
	−0.548(0.349)
	−0.117(0.264)

	U
	
	−0.272(0.286)
	−0.552(0.379)

	_cons
	0.146(0.106)
	0.303(0.222)
	0.240(0.174)

	AR(1)检验值(P)
	−2.93[0.003]
	−2.64[0.008]
	−2.69[0.007]

	AR(2)检验值(P)
	1.37[0.170]
	1.62[0.106]
	1.62[0.106]

	Hansen检验值(P)
	29.62[0.971]
	26.27[0.973]
	27.16[0.984]

	观测值
	300
	300
	300


注：1)上标a、b、c分别表示在1%、5%、10%水平上显著；2)圆括号内为稳健标准误，方括号内为相应检验的P值；3)AR(1)和AR(2)检验分别为模型残差的Arellano-Bond一阶和二阶序列相关检验，Hansen检验是工具变量过度识别检验。下同。
上述SYS-GMM回归结果表明，人均GDP平方项变量回归结果显著，且系数始终为负，这既证明了经济发展水平与水污染之间的倒“U”型曲线关系，又表明估计结果具有一定的稳健性，因此，随着经济发展水平的提高，水污染呈先上升后下降的变化轨迹，这符合环境库兹涅茨曲线的理论解释。另外，回归结果显示人力资本导致曲线拐点左移（拐点处人均GDP由7.023万元变为5.584万元）、曲线下移（常数项由0.303变为0.240），即环境库兹涅茨曲线向右下方移动，说明了人力资本能够缩小经济增长与水污染同步的“两难”区间 [18]。而列（3）
的回归结果显示，前1期的水污染对当期有显著的正向影响，且系数估计值为0.502，这表明前1期的水污染排放增加1%，当期的水污染排放就会增加0.502个百分点，这说明经济水平效应是水资源消耗量上涨的主要驱动因素，水污染排放具有经济惯性[19]。从控制变量看，环境治理水平是影响水污染的重要因素之一，两者存在显著的负向关系，表明环境治理水平提高1%，水污染排放将减少0.472%，说明环境治理投资是抑制水污染增加的有效因子。
4.2  稳健性检验
由于影响环境库兹涅茨曲线的因素较多，本文通过替换控制变量的方法检验回归结果的稳定性。考虑到第三产业的水污染排放量相对较少，第三产业占比越高在一定程度上代表该地区的水污染相对较少、人均水资源量相对较多，同时，以服务业为主的第三产业是经济发展的新增长点，第三产业占比也能够反映地区的经济发展水平，因此，本文用第三产业占比（S
）替代人均水资源量（
W）对模型二进行稳健性检验，结果如表3所示。Arelleno-Bond检验结果表明，替换后的模型残差不存在二阶序列相关，Hansen检验结果显示工具变量有效，且各主要变量符号及显著性与前述模型基本一致
，说明本文的实证结果是稳健的。
表3  2007—2017 年我国30省份人力资本对环境库兹涅茨曲线影响的稳健性检验结果
	解释变量
	模型二

	
	基准回归结果
	替换控制变量后回归结果

	Pi,t-1
	0.502 a(0.124)
	0.466 a(0.114)

	H
	0.712c(0.275)
	0.696 a(0.265)

	I
	0.352(0.329)
	0.633(0.411)

	I2
	−0.306c(0.168)
	−0.281c(0.161)

	E
	−0.472 a(0.155)
	−0.515 a(0.190)

	T
	0.039(0.097)
	−0.023(0.101)

	W
	−0.117(0.264)
	

	S
	
	−0.416(0.307)

	U
	−0.552(0.379)
	−0.457(0.392)

	_cons
	0.240(0.174)
	0.244(0.181)

	AR(1)检验值(P)
	−2.69[0.007]
	−2.92[0.004]

	AR(2)检验值(P)
	1.62[0.106]
	1.41[0.160]

	Hansen检验值(P)
	27.16[0.984]
	26.95[0.985]

	观测值
	300
	300


以上研究验证了经济发展水平和水污染的环境库兹涅茨曲线关系，得到了人力资本能够缩小经济增长与水污染同步的“两难”区间的研究结果，从整体上明确了人力资本对环境库兹涅茨曲线的影响。而人力资本如何影响经济发展水平及水污染，即人力资本如何影响环境库兹涅茨曲线上点的移动有待进一步研究。
5  人力资本与环境库兹涅茨曲线关系的再解释
改善环境的当务之急是提高人均收入水平[20]，因此，经济发展是改善环境污染的驱动因素。通过研究人力资本对经济发展水平的影响，进而确定对应的环境库兹涅茨曲线上的水污染排放量，能够进一步明确人力资本对环境库兹涅茨曲线的作用过程，是对两者关系的微观探讨。

5.1  人力资本对环境库兹涅茨曲线的作用机理

基于以上分析，本文从人力资本与经济发展水平关系入手展开分析研究，提出如下计量回归模型：
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表4结果显示，3种模型估计结果中稳健标准误下的普通最小二乘法（OLS）计量结果解释变量不显著，这可能是由于OLS估计仅假设解释变量与误差项不相关，但内生性会导致估计结果的不显著。另外，应用xtoverid命令进行稳健的Hausman检验，其结果拒绝随机效应（RE）的原假设，支持固定效应（FE）。
表4  2007—2017 年我国30省份人力资本与经济发展水平的回归估计结果

	解释变量
	被解释变量
[image: image31.wmf]I

 

	
	OLS
	RE
	FE

	H
	0.044(0.080)
	0.149a(0.045)
	0.162a(0.039)

	E
	0.078(0.061)
	0.012(0.042)
	−0.012(0.042)

	T
	0.293b(0.129)
	0.376a(0.142)
	0.366b(0.139)

	W
	−0.022(0.069)
	0.062(0.047)
	0.028(0.052)

	U
	0.639 a(0.111)
	0.805 a(0.133)
	0.945a(0.143)

	_cons
	0.000(0.068)
	0.000(0.093)
	0.000a(0.000)

	观测值
	330
	330
	330

	Adj-R2
	0.778
	0.782
	0.784


固定效应回归结果显示，人力资本与经济发展水平在1%的置信水平上显著，回归系数为0.162，说明两者呈正相关关系，即人力资本提高1%，经济发展水平提升0.162个百分点。这表明，人力资本的提高能够显著提升经济发展水平，沿横轴正方向移动，使得纵轴上对应的水污染排放量沿着环境库兹涅茨曲线向右上方移动，这与表2列（3）的回归结果中人力资本变化引起的水污染变化移动方向一致，说明人力资本变化能够促进经济发展，扩大水污染排放，缩短“爬坡”时间。同时，本文的回归分析表明，人力资本能够缩小经济发展水平与水污染正相关的“两难”区间，使得环境库兹涅茨曲线向左下方移动。综合来看，可以认为人力资本是环境库兹涅茨曲线移动的加速因子，既能够缩小经济增长与水污染同步的“两难”区间，又能够推动经济发展，缩短“爬坡”时间，加速环境库兹涅茨曲线拐点的到来，进入经济与环境协调发展的双赢阶段。
因此，提升人力资本对于促进经济发展，转变高能耗、高污染的经济增长方式，实现可持续发展具有重要意义。而我国经济发展水平呈地区异质性，地区经济差距是我国经济发展不平衡的主要表现形式，是制约中国经济整体水平的关键因素，因此，缩小地区经济差距，推动经济整体发展，提升总体经济平均水平既是实现“共同富裕”目标的要求，也能为环境库兹涅茨曲线移动提供稳定动力。已有研究从政策效应、地区全要素生产率、产业结构和要素积累等方面对此开展了深入研究[21-24]，本文则尝试从人力资本角度查找缩小地区经济差距的有效途径。
5.2  人力资本与地区经济差距

目前，测度地区经济差异的指标主要有泰尔指数及其分解、变异系数和基尼系数，下面分别给出各类指数的计算公式。
（1）泰尔指数是基于熵指数提出的反映地区经济差距基本特征的主要衡量指标，而熵指数主要反映收入分布不平等的状态，广义的熵指数计算公式如下：
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式（5）中：
n为样本中个体的数量；
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为个体
i的收入水平指标；
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；α
为灵敏度参数，用于调节不同个体占总体份额权重的大小，原则上可以设置为任意数值。当α=1
时，熵指数即为泰尔指数：
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当α=2
时，熵指数变为变异系数（Cv）平方的一半，即：
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同时，通过对泰尔指数的分解可以将地区经济差距划分为不同的组成部分，包括地区内差距和地区间差距：地区内差距是指所有地区分组中每个组的地区之间的差距；地区间差距是指所分的各组地区之间的差距。假定将所有地区分为
m组，则经过分解的泰尔指数公式为：
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式（8）中：
[image: image44.wmf]k

n

为m
组中第
k组所包含的地区数；
[image: image47.wmf]k

y

为m
组中第k
组的平均收入水平；
[image: image50.wmf]GE(1)

k

为第k
组地区的内部泰尔指数。
（2）基尼系数是定量测定收入分配差异程度的指标。针对地区经济差距的基尼系数计算公式如下：
【编辑部每次收到的版本中，以下应修改内容都是未修改且不可编辑的图片格式。请以WORD文本格式处理并修改！公式内各变量参数应改为斜体，包括下标】
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式（9）中，
[image: image53.wmf]i

p

和
[image: image54.wmf]j

p

分别为地区
i和地区
j的人口数量。 

本文将代表经济发展水平的人均GDP变量代入式（6）至式（9）（对数的底取为e
）用以测度地区经济差距，将30省份划分为东中西部三大地区1），计算结果见表5所示。在分析区间内，三大地区的基尼系数稳步下降，2007－2009年基尼系数在0.3～0.4之间，收入分配处于相对合理状态；2010－2017年基尼系数均小于0.3，收入分配处于比较平均状态，说明地区收入分配逐渐平均，整体上收入分配差距呈减小趋势。变异系数呈现与基尼系数类似的变动趋势，2017年比2007年下降了24.93%，且逐步趋于平稳。泰尔指数亦呈下降趋势，2017年比2007年下降了35.96%，表明总体上地区经济差距逐步缩小。地区间差距在2014年比2007年下降了55.25%，在2014－2017年上升6.13%
，表明地区经济差距在大幅下降后呈缓慢扩大趋势。因此，本文选取人均GDP的泰尔指数及其地区间差距作为被解释变量代表三大地区的经济发展差距；同时，为了检验回归结果的稳定性，本文将人均GDP的基尼系数和变异系数分别作为被解释变量进行了回归估计。
表5   2007－2017年我国三大地区经济差距测度结果
	年份
	基尼系数
	变异系数
	泰尔指数
	地区内
差距
	东部分解结果
	中部
分解结果
	西部
分解结果
	地区间
差距

	2007
	0.322 6
	0.638 7
	0.184 9
	0.104 0
	0.160 0
	0.011 4
	0.047 6
	0.080 9

	2008
	0.306 9
	0.594 3
	0.166 8
	0.098 9
	0.150 3
	0.011 3
	0.056 5
	0.067 8

	2009
	0.300 8
	0.575 9
	0.159 8
	0.096 1
	0.144 2
	0.010 2
	0.061 7
	0.063 6

	2010
	0.284 9
	0.540 0
	0.144 8
	0.090 7
	0.138 1
	0.007 9
	0.060 3
	0.054 2

	2011
	0.269 2
	0.503 9
	0.130 2
	0.086 2
	0.132 5
	0.008 2
	0.060 0
	0.044 0

	2012
	0.260 2
	0.484 6
	0.122 2
	0.083 4
	0.130 6
	0.009 0
	0.055 3
	0.038 9

	2013
	0.254 9
	0.474 2
	0.117 9
	0.080 6
	0.129 2
	0.008 9
	0.048 5
	0.037 4

	2014
	0.252 2
	0.468 7
	0.115 8
	0.079 5
	0.129 4
	0.009 4
	0.044 8
	0.036 2

	2015
	0.254 4
	0.473 5
	0.117 6
	0.079 7
	0.131 2
	0.010 1
	0.040 9
	0.037 9

	2016
	0.258 6
	0.488 2
	0.122 4
	0.084 5
	0.142 2
	0.011 2
	0.037 6
	0.037 8

	2017
	0.252 2
	0.479 5
	0.118 4
	0.079 9
	0.140 0
	0.009 6
	0.026 5
	0.038 5


为了分析人力资本对地区经济差距的实际影响，基于杨正林等[25]的研究思路，本文构建如下实证分析模型：
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式（10）中：
[image: image58.wmf]t
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为东中西部经济差距，用泰尔指数及其地区间差距、基尼系数和变异系数表示；
[image: image59.wmf]t

F

为人均外商直接投资，用实际利用外商直接投资额除以总人数得到；
[image: image60.wmf]t

O

为地区经济开放度，用货物进出口总额除以GDP得到。
2007－2017年三大地区的人力资本与地区经济差距回归估计结果如表6所示，其中BP检验、怀特检验用于检验异方差，BG检验用于检验自相关性。表6的回归结果均通过了异方差和自相关检验，无论人均GDP的差距程度基于泰尔指数及其分解的地区间差距指数测度，还是基于基尼系数、变异系数衡量，人力资本变量的系数在相应回归中均显著为负，表明人力资本与地区经济差距呈负相关关系，地区经济差距随着人力资本的提高呈下降趋势，这说明人力资本能够较好地缩小东中西部的经济发展差距，促进人力资本积累，对于缩小地区间经济差距具有十分重要的意义[26]。另外，人均外商直接投资的系数为负，且在相应回归中均显著，表明该变量也能够缩小东中西部的经济发展差距。但从回归系数看，人力资本变量系数的绝对值均大于人均外商直接投资变量系数的绝对值，表明人力资本变量对地区经济差距的影响程度更大，说明人力资本变化能更好地缩小东中西地区的经济发展差距；城镇化水平、产业结构和地区经济开放度在相应回归中均不显著，表明这些变量不能有效地缩小各地区经济的不平衡状况[27]。
表6  2007－2017年我国三大地区人力资本与地区经济差距的回归估计结果
	解释变量
	被解释变量
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	基于泰尔指数
	基于地区间差距
	基于基尼系数
	基于变异系数

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）

	ln H
	−0.163b(0.061)
	−0.096b(0.036)
	−0.164b(0.057)
	−0.423b(0.162)

	ln F
	−0.061b(0.023)
	−0.040 b(0.014)
	−0.054c(0.022)
	−0.145c(0.062)

	ln U
	−0.020(0.112)
	−0.026(0.067)
	−0.045(0.106)
	−0.027(0.300)

	ln S
	0.023(0.133)
	0.048(0.080)
	−0.016(0.126)
	0.054(0.357)

	ln O
	0.028(0.021)
	0.024(0.013)
	0.015(0.020)
	0.070(0.057)

	_cons
	0.702(0.356)
	0.307(0.214)
	1.090b(0.337)
	1.827(0.954)

	BP检验P值
	0.385
	0.153
	0.428
	0.403

	怀特检验P值
	0.358
	0.358
	0.358
	0.358

	BG检验P值
	0.213
	0.224
	0.112
	0.272

	观测值
	11
	11
	11
	11

	Adj-R2
	0.976
	0.979
	0.981
	0.971


注： BP检验、怀特检验用于检验异方差，BG检验用于检验自相关。

6   结论与对策建议
本文基于SYS-GMM估计方法，利用2007－2017年我国30个省份面板数据，研究了水资源视角下的人力资本与环境库兹涅茨曲线关系，得到如下主要结论：（1）经济发展水平与水污染之间存在环境库兹涅茨曲线关系；（2）人力资本是环境库兹涅茨曲线移动的“加速”因子，既能够缩小经济增长与水污染同步的“两难”区间，又能够推动经济发展，缩短“爬坡”时间；（3）人力资本能够有效缩小东中西部经济差距。据此，提出以下对策建议：
第一，应持续提升人力资本，助推创新驱动战略实施。人力资本变化是促进经济增长、降低水污染、实现可持续发展的重要因素，因此，应着力形成高级人力资本主导的人力资本结构调整格局，持续推进经济从高速增长向高质量发展转变，注重提升创新能力和效率，提高经济发展过程中的水资源利用效率，为经济绿色发展提供有力支撑。
第二，应优化人力资本结构，缩小地区人力资本差异。我国的地区经济差距呈扩大趋势，人力资本是缩小地区间经济发展水平差距的有效因子，因此，面对人力资本分布不均衡和劳动力人口持续下降造成的人力要素生产压力，应着力实施“内培外引”人才战略，以制度激励内生驱动力，实现人力资本的优化配置。
注释：

1）按照国家统计局对我国经济区域划分方法，东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南；中部包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆。
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�英文摘要中无对应的部分？


本文认为现在的the regional economic growth gap已包含东中西部的意思；如确需修改，可删除这四个字。


�等号左边应为� EMBED Equation.DSMT4  ���？


说明：此式含义为没有受到教育的劳动力的人力资本，因其受教育年限为0，为固定值，取值无地区差异，故此处未添加下角标。


�不妥？表3中两个回归结果都是模型二？


表3中的第二列为表2中最后一列的回归结果，为方便比较查看，粘贴在此处。


表3中的第三列为替换控制变量后的回归结果。


说明：稳健性检验是将原模型中的某一变量使用其他变量替换重新回归，以观察重新回归结果中主要变量的符号方向及显著性是否有变化，若没有，则认为原模型设定具有合理性


�请补充对数的底


已有的文献均为填写下标，个人认为从数学的角度讲，log仅代表一种运算处理方法，是一种符号表示，故不必须填写。


�式5中作者没给出，具体计算时给出说明？


�这个数据如何算出来？


按照表5的数据计算得6.35%，而根据Excel数据取小数点后5为，2014年为0.03623,2017年为0.03845，计算得6.13%


前面两个数据应该也是这种情况
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