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摘要:运用 ２００１—２０１０ 年 ２３７ 个地级以上城市的面板数据ꎬ共计 ２３５３ 个样本ꎬ应用计量经济学分析方法ꎬ研究城市化进程中环境空气主要污

染物的演化规律. 在对面板数据进行平稳性检验后ꎬ运用固定效应模型和随机效应模型ꎬ将城市空气主要污染物 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０ 的年平均浓

度、综合污染指数 ４ 个空气质量指标与人均 ＧＤＰ、人口密度、第二产业结构、建成区面积 ４ 个反映城市社会经济发展的指标进行回归拟合ꎬ得到

我国城市经济发展与环境质量变化的关系和演化规律ꎬ并提出政策建议. 结果表明ꎬ２００１—２０１０ 年ꎬ我国城市空气质量与经济发展之间的关系

并不完全符合倒 Ｕ 型曲线ꎬ不同的污染物类型具有不同的演化规律. １０ 年间ꎬ随着城市经济的发展ꎬ城市空气中 ＳＯ２浓度呈现下降的趋势ꎬ并
到达拐点ꎬ符合倒 Ｕ 型曲线ꎻ而对于 ＮＯ２、ＰＭ１０浓度及综合污染指数ꎬ１０ 年间与经济发展之间呈 Ｕ 型关系ꎬ即现阶段呈现污染继续加重的态势.
此外ꎬ城市第二产业结构比例、建成区面积与城市空气主要污染物浓度呈显著的正相关关系.
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１　 引言(Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)

中国经济在迅猛发展的同时ꎬ城市化的速度也

明显加快ꎬ水平显著提升. １９７８—２００９ 年ꎬ我国城市

化率由 １７. ９％提高到 ４６. ６％ ꎬ年均提高近 ０. ９３％ ꎻ
２００７ 年ꎬ全国共有城市 ６５５ 个ꎬ其中大型及大型以

上城市 ２３７ 个ꎬ中等城市 １５１ 个ꎬ小城市 ２６７ 个ꎬ并
初步形成若干规模较大、联系紧密的城市群(张平ꎬ
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２０１０)ꎬ城市作为我国经济社会发展的中心区域ꎬ在
国民经济发展过程中发挥了关键性的作用ꎬ将成为

推动现代经济社会发展的源动力. 但经济和城市化

快速发展也带来一系列环境问题ꎬ持续的工业污

染、城市的扩张致使环境污染加剧和生态恶化(王
家庭等ꎬ２０１０ꎻ刘耀彬等ꎬ２００８). 全国城市空气中主

要污染物浓度仍处于较高水平ꎬ２０１０ 年ꎬ全国仍有

１７. ５％的地级以上城市环境空气质量超标ꎬ且灰霾、
细粒子等新的环境问题不断凸显(中华人民共和国

环境保护部ꎬ２０１１). “十二五”时期ꎬ中国政府提出

环境保护的政策实施“要在发展中保护ꎬ在保护中

发展”ꎬ在这种背景下ꎬ研究中国经济增长、城市化

进程与环境污染的关联ꎬ探寻中国社会经济发展现

阶段的环境污染特征和演化规律ꎬ不仅关系到环境

污染治理ꎬ提高环境质量等方面ꎬ并且对经济政策

的制定ꎬ城市化发展规划的实施具有重要的参考

价值.
从国内外的研究来看ꎬ关于经济发展、城市化

进程和环境质量关系的研究还存在一些局限性ꎬ没
有全面地反映其关联及演化规律. 目前ꎬ关于经济、
城市发展与环境质量关系的研究基本运用“环境库

兹涅茨曲线”(ＥＫＣ)理论(Ｄｉａｏ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００９ꎻ李瑞娥

等ꎬ２００８ꎻ李达等ꎬ２００７). 环境 ＥＫＣ 理论 １９９１ 年由

Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ 提出(Ｇｒｏｓｓｍａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ１９９１)ꎬ
指出环境污染先随着经济增长而恶化ꎬ发展到一定

程度会出现拐点ꎬ经济发展会促使环境污染的减

轻. 国内外许多研究都对 ＥＫＣ 进行了验证或分析ꎬ
但研究的结果并不一致ꎬ也有学者对 ＥＫＣ 理论和实

证研究提出了质疑 (李正升ꎬ ２０１０ꎻ 钟茂初等ꎬ
２０１０).

对于现有 ＥＫＣ 的研究主要有以下几点不足:第
一ꎬ研究数据的局限性可能导致结果的不一致性.
一般可将 ＥＫＣ 研究的数据类型分为截面数据

(Ｃｒｏｓｓ￣Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｄａｔａ)、时序数据( Ｔｉｍｅ￣Ｓｅｒｉｅｓ Ｄａｔａ)
和面板数据(Ｐａｎｅｌ Ｄａｔａ)３ 类ꎬ其中ꎬ截面数据和时

序数据可能会造成研究结果的偏差. 截面数据是基

于不同区域的数据ꎬ而不同区域经济发展水平处在

不同的阶段ꎬ如果出现倒 Ｕ 型曲线的拟合结果ꎬ也
不代表在所有研究区域均存在 ＥＫＣ 曲线 (Ｕｎｒｕｈ
ｅｔ ａｌ. ꎬ１９９８)ꎻ时序数据指的一个研究地区多个时间

段的数据ꎬ反映了变化趋势ꎬ但存在样本量有限等

缺点ꎬ会影响拟合结果的准确性ꎻ面板数据具备截

面数据和时序数据的特点ꎬ应用面板数据进行 ＥＫＣ

的实证研究具有合理性 ( Ｃｏｏｎｄｏｏ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００２ꎻ
Ｎａｒａｙａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ２０１０ꎻＳｏｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００８). 第二ꎬ大多

数研究缺乏对数据的有效性检验和数理统计分析.
部分研究虽然使用面板数据ꎬ但缺乏对面板数据的

平稳性检验. 非平稳的时间序列往往表现出共同的

变化趋势ꎬ而这些序列间本身不一定有直接的关

联ꎬ此时得到的回归结果没有实际意义ꎬ称为伪回

归(Ｃｈｏｉꎬ２００１ꎻＺｉｌｉｏ ｅｔ ａｌ. ꎬ２０１１ꎻ王志刚ꎬ２００８). 同
时ꎬ大多研究在对面板数据进行回归分析时ꎬ缺乏

对回归方法进行筛选的过程ꎬ会导致结果的不可靠

性. 第三ꎬ指标选取不完善. 大多数 ＥＫＣ 研究仅运用

了人均 ＧＤＰ 与环境指标进行拟合ꎬ并没有考虑其他

对环境质量产生影响的社会经济指标ꎬ这就可能会

导致研究结果的片面性. 同时ꎬ在选取环境质量指

标时ꎬ大多研究应用的是污染物排放量这样间接反

映环境质量的指标(李智等ꎬ２００８ꎻ龙丽莲ꎬ２０１０ꎻＬｅｅ
ｅｔ ａｌ. ꎬ２０１０)ꎬ而运用直接反映环境质量的主要污染

物浓度进行 ＥＫＣ 研究的文献较少ꎬ涉及综合性的环

境质量指标的研究则更少.
基于此ꎬ本文运用 ２００１—２０１０ 年 ２３７ 个地级以

上城市的面板数据ꎬ共计 ２３５３ 个样本ꎬ应用计量经

济学分析方法对面板数据进行检验ꎬ并对回归分析

的变截距模型进行筛选ꎬ将城市空气主要污染物

ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０的年平均浓度、综合污染指数 ４ 个空

气质量指标与人均 ＧＤＰ、人口密度、第二产业结构、
建成区面积 ４ 个反映社会经济发展的指标进行回归

拟合ꎬ得到我国城市经济发展与环境质量变化的关

系和演化规律.

２　 模型的建立和数据统计(Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)

２. １　 模型的建立

从环境库兹涅茨曲线的理论和实证研究看ꎬ多
数研究认为ꎬ环境质量和经济发展之间存在倒 Ｕ 型

关系 ( Ｆｒａｎｋｌｉｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ２０１２ꎻ Ｇｒｏｓｓｍａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ１９９５ꎻ
Ｌｉｎｄｍａｒｋꎬ２００２ꎻ王西琴等ꎬ２０１３). 但随着研究的不

断深入ꎬ许多研究表明ꎬ倒 Ｕ 型关系并不是最可靠

的ꎬ环境质量和经济增长呈 Ｎ 形关系ꎬ即随着随经

济增长率的提高ꎬ物质利用量的大幅增加ꎬ环境质

量和经济增长分离状态不会长期持续下去ꎬ经济发

展达到一定水平后会重新组合ꎬ环境质量又会呈下

降趋势(Ｃｏｐｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００４ꎻ李玉文等ꎬ２００５ꎻＰａｒｋ
ｅｔ ａｌ. ꎬ２０１１ꎻ Ｔｏｒｒａｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ１９９８). 有的研究 ( Ｋｉｍꎬ
１９９９ꎻＲｏｃａ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００１ꎻ赵细康等ꎬ２００５ꎻ朱翠华等ꎬ

３０４２
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２０１２)也得出同步关系、Ｕ 型关系、倒 Ｎ 型关系等.
因此ꎬ在模型建立时ꎬ需要考虑二次曲线和三次曲

线 ２ 种关系.
在环境质量指标方面ꎬ选取中国城市空气质量

的主要监测指标 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０ꎬ这 ３ 项污染物是我

国城市空气主要污染物ꎬ且有长时间序列的监测数

据. 同时ꎬ为综合反映城市空气质量ꎬ计算空气综合

污染指数并进行拟合. 在城市发展指标上ꎬ除选取

传统的人均 ＧＤＰ 指标作为解释变量外ꎬ还考虑能够

反映城市社会经济发展ꎬ并对环境质量产生潜在作

用的指标ꎬ包括人口密度、第二产业结构比例、建成

区面积. 人口的聚集是反映城市化水平的重要标

志ꎬ人口密度可以反映一个地区经济活动的频繁程

度和市场规模的大小ꎬ也是影响经济发展的重要因

素. 城市的产业结构标志着经济发展水平的高低和

发展阶段ꎬ第二产业是污染物排放的主要来源ꎬ也
代表了经济发展对环境质量改善带来的压力. 建成

区面积是代表城市化进程的重要指标ꎬ建成区面积

加速增长、城市建设用地比例的加大反映了城市的

扩张ꎬ以及对环境质量带来的不利影响.
在变量的形式上ꎬ自变量和因变量的双对数变

换可以降低异方差性的影响ꎬ同时对数变换后ꎬ自
变量的系数可以看作是对因变量的弹性ꎬ有较强的

应用意义. 并且研究表明ꎬ环境质量与人均 ＧＤＰ 的

双对数形式之间存在显著的相关关系 ( Ｂｉｍｏｎｔｅꎬ
２００２ꎻＫｈｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ２０１２). 此外ꎬ加入时间变量用来

表示因变量随时间推移的自发变化趋势. 综合考虑

以上因素ꎬ建立模型 １(二次曲线拟合)和模型 ２(三
次曲线拟合)ꎬ其基本形式如式(１)和(２)所示.

ｌｎＰ / ｌｎＩ ＝ β１ ｌｎＧＤＰ ＋ β２ ( ｌｎＧＤＰ) ２ ＋ β３ ｌｎＤ ＋ β４ ｌｎＲ
＋ β５ ｌｎＵ ＋ β６Ｔ ＋ μ (１)

ｌｎＰ / ｌｎＩ ＝ β１ ｌｎＧＤＰ ＋ β２(ｌｎＧＤＰ) ２ ＋ β３(ｌｎＧＤＰ) ３ ＋
β４ ｌｎＤ ＋ β５ ｌｎＲ ＋ β６ ｌｎＵ ＋ β７Ｔ ＋ μ (２)

式中ꎬＰ 表示 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０的年均浓度(μｇｍ － ３)ꎬ
Ｉ 为空气综合污染指数(无量纲)ꎬＧＤＰ 为人均地区

生产总值(元人 － １)ꎬＤ 为人口密度(人ｋｍ － ２)ꎬＲ 为

第二产业结构比例ꎬＵ 为建成区面积(ｋｍ２)ꎬＴ 为时

间变量. 因变量为 Ｐ 和 Ｉꎬ解释变量为 ＧＤＰ、Ｄ、Ｒ、Ｕ.
其中ꎬＩ 的计算公式为:

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

Ｃｏｉ
(３)

式中ꎬＣ ｉ为 ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２ 的年均浓度(μｇｍ － ３ )ꎬ
Ｃｏｉ为每项污染物对应的空气质量国家二级标准

(ＧＢ３０９５—１９９６).
２. ２　 数据来源与统计

本研究的统计样本量为 ２００１—２０１０ 地级以上

城市的数据ꎬ共 ２３７ 个城市ꎬ总计 ２３５３ 条、１８８２４ 个

数据. 环境质量的数据为地级以上城市 ＳＯ２、ＮＯ２、
ＰＭ１０的年均浓度ꎬ由于我国对 ＰＭ１０的监测是从 ２００５
年起才全面开展的ꎬ之前只有部分城市开展ꎬ因此ꎬ
只对 １０ 年来连续开展 ＰＭ１０ 监测的城市进行研究ꎬ
共筛选出 ２３７ 个城市ꎬ数据来源于历年«中国环境

质量报告». 反映城市社会经济发展程度的数据为

人均 ＧＤＰ、人口密度、第二产业比例、建成区面积ꎬ
数据均来源于历年«中国城市统计年鉴»的市辖区

统计数据ꎬ２００１ 和 ２００２ 年的城市建设用地比例数

据缺失. 对相关数据进行统计ꎬ得到表 １ 和图 １.

表 １　 数据描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
ＳＯ２

/ (μｇｍ － ３)
ＰＭ１０

/ (μｇｍ － ３)
ＮＯ２

/ (μｇｍ － ３)
Ｉ

ＧＤＰ
/ (元人 － １)

Ｄ
/ (人ｋｍ － ２)

Ｒ
Ｕ

/ ｋｍ２

平均值 ４７ ９２ ３１ ２. １ ３２０６６ ８９９. ９２ ５１. ７８％ ９９

中位数 ４１ ８９ ２９ ２. ０ ２６５５５ ６８０. ０４ ５２. ２０％ ６２

最大值 ２８４ ２５６ ７３ ７. ７ １９９６５７ １４０５２. ４１ ９０. ９７％ ８８６

最小值 ２ １９ ３ ０. ５ ２５４４ ３１. １５ １３. ６１％ ９

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ我国地级以上城市的人均

ＧＤＰ 在 １０ 年间呈显著上升的趋势ꎬ这与我国经济

发展的趋势相一致. 另一方面ꎬ从城市空气主要污

染物浓度来看ꎬ总体呈下降的趋势ꎬ尤其是在“十一

五”期间ꎬ主要污染物浓度总体有所下降ꎬ但 ＮＯ２整

体变化不大ꎬ在 ２０１０ 年还有升高的趋势. 人口密度

基本变化不大ꎬ第二产业结构总体略有升高ꎬ建成

区面积逐年增大ꎬ表明了我国城市不断扩张的趋势.

４０４２
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图 １　 ２００１—２０１０ 年各变量变化趋势

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ２００１—２０１０

３　 模型分析方法及结果分析(Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ)

３. １　 模型分析方法

应用计量经济学的分析方法对因变量和解释

变量进行拟合. 首先应用单位根检验的方法对面板

数据进行平稳性检验ꎬ分别使用 ＡＤＦ￣Ｆｉｓｈｅｒ Ｃｈｉ￣
ｓｑｕａｒｅ、ＰＰ￣Ｆｉｓｈｅｒ Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ 和 Ｌｅｖｉｎꎬ Ｌｉｎ ＆ Ｃｈｕ ｔ
统计量进行单位根检验ꎬ结果表明ꎬ对这 ３ 种统计量

的检验ꎬ所有因变量和解释变量的序列均是平稳

的ꎬ可以进行回归分析.
在回归方法的选择上ꎬ从时间看ꎬ模型应该允

许个体成员存在个体影响ꎬ因此ꎬ运用变截距模型

进行回归ꎻ变截距模型分为固定效应模型和随机效

应模型(孙敬水ꎬ２００８). 豪斯曼检验是判断如何选

择固定效应模型和随机效应模型的常用方法ꎬ若通

过豪斯曼检验ꎬ则选择固定效应模型ꎬ反之选择随

机效应模型. 针对不同的数据ꎬ选用的模型有所不

同ꎬ在相关研究中ꎬＢｒａｊｅｒ 等(２０１１)认为随机效应模

型在模拟环境质量与经济发展的过程中更加适合ꎻ
而 Ｓｈｅｎ(２００６)在 ＥＫＣ 的实证研究中发现ꎬ检验结

果使用固定效应模型更为适合. 本文为便于选择和

比较ꎬ将运用两种方法进行回归拟合ꎬ并通过豪斯

曼检验结果进行判定.
３. ２ 　 模拟结果分析

运用模型 １ 和模型 ２ 进行回归拟合. 其中ꎬ模型

１ 的二次拟合和模型 ２ 的三次拟合中ꎬ分别运用两

种形式ꎬ即只将人均 ＧＤＰ 作为解释变量(模型 １￣Ａ
和模型 ２￣Ａ)ꎬ以及加入人口密度、第二产业比例、建
成区面积 ３ 个解释变量进行拟合(模型 １￣Ｂ 和模型

２￣Ｂ)ꎬ以便于对比模拟结果.
３. ２. １　 ＳＯ２ 　 对 ＳＯ２的拟合结果见表 ２ꎬ从豪斯曼检

验结果可以看出ꎬ二次曲线和三次曲线的拟合均用

随机效应模型更合适. 从 ＳＯ２和人均 ＧＤＰ 的拟合结

果看ꎬ在二次曲线拟合中ꎬ模型 １￣Ａ 和模型 １￣Ｂ 的随

机效应模型的回归结果显著ꎬ人均 ＧＤＰ 均通过了

１％的显著性检验ꎻ从系数看ꎬ城市空气 ＳＯ２ 污染在

１０ 年间呈倒 Ｕ 型的趋势ꎬ即城市空气中的 ＳＯ２浓度

首先随着人均 ＧＤＰ 的升高而污染加重ꎬ到达拐点

后ꎬ污染减轻ꎬ两个模型拐点处的人均 ＧＤＰ 分别为

２８１８０ 元和 １２１２９ 元. 这个结果印证了我国 １０ 年来

城市空气 ＳＯ２污染先加重后减轻的变化趋势ꎬ一定

程度上验证了开展 ＳＯ２总量减排等污染治理措施带

来的成效. 只从人均 ＧＤＰ 与 ＳＯ２ 的拟合结果看ꎬ拐
点与 ２００６ 年全国城市人均 ＧＤＰ 的平均值相近. 在
三次曲线的拟合中ꎬＳＯ２和人均 ＧＤＰ 的拟合没有通

过显著性检验ꎬ证明了城市空气的 ＳＯ２污染与经济

发展状况在十年间不存在 Ｎ 型曲线的变化. 值得注

意的是ꎬ随机效应模型更显著ꎬ表明在我国不同城

市 ＳＯ２的变化具有不同的特征ꎬ拐点并不一致.
从其他解释变量结果看ꎬ人口密度没有通过显

著性检验ꎬ而第二产业结构比例、建成区面积与城

市空气中 ＳＯ２浓度均存在显著的相关关系. 在二次

曲线拟合中ꎬ第二产业结构比例与空气中 ＳＯ２浓度

的拟合呈正相关关系ꎬ并通过了 １％的显著性检验ꎬ
弹性系数约为 ０. ２２ꎬ表明随着第二产业结构比例的

增加ꎬ空气中 ＳＯ２污染会随之加重ꎬ第二产业结构比

重每增加 １％ ꎬ空气中 ＳＯ２浓度增加 ０. ２２％ . 建成区

面积与空气中 ＳＯ２浓度也呈正相关关系ꎬ通过了 １％
的显著性检验ꎬ但影响强度较小ꎬ弹性系数约为

０ １６. 可见ꎬ工业污染源排放对空气中 ＳＯ２的污染具

有较强的正向影响ꎻ同时建成区面积的增加ꎬ城市

扩张带来的影响也不容忽视ꎬ主要源于扬尘和道路

交通污染等.
３. ２. ２　 ＮＯ２ 　 城市空气 ＮＯ２ 浓度的拟合结果见表

３ꎬ豪斯曼检验结果表明ꎬ二次曲线和三次曲线的拟

合均用固定效应模型更合适. 从与人均 ＧＤＰ 的拟合

结果看ꎬ在二次曲线的拟合中ꎬ模型 １￣Ａ 和模型 １￣Ｂ
中ꎬ人均 ＧＤＰ 均通过了 １％的显著性检验ꎬ表明随着

城市经济的发展ꎬ空气中 ＮＯ２浓度在十年间呈 Ｕ 型

的趋势ꎬ即我国空气中 ＮＯ２污染仍在不断加重ꎬ还没

有到达污染随经济发展而减轻的拐点ꎬ经济发展和

ＮＯ２的污染还没有分离ꎬ不存在 ＥＫＣ 曲线. 模型 １￣Ａ
和 １￣Ｂ 中 Ｕ 型曲线的最低点坐标分别为 １８４００ 元和

２０４６８ 元ꎬ处在我国城市 ２００３ 年和 ２００４ 年间平均

人均ＧＤＰ的水平ꎬ样本点多数分布在Ｕ型曲线右

５０４２



表 ２　 ＳＯ２平均浓度与相关解释变量的固定效应模型和随机效应模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＯ２ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｃ ｌｎＧＤＰ (ｌｎＧＤＰ) ２ (ｌｎＧＤＰ) ３ ｌｎＤ ｌｎＲ ｌｎＵ Ｔｉｍｅ Ｔｒｅｎｄ Ｒ２ Ｆ￣ｔｅｓｔ / λ 豪斯曼检验

固定
效应

模型 １￣Ａ － ０. ３５９６
( － ０. ２４３６)

０. ７９４１∗∗∗

(２. ６６９３)
－ ０. ０３９９０∗∗∗

( － ２. ６１５９)
０. ００５４

(０. ７３１６) ０. ７１４３ ２２. １１０５∗∗∗

模型
模型 １￣Ｂ － １. ２９９６

( － ０. ８６１１０)
０. ７４８３∗∗

(２. ４７５５)
－ ０. ０３８２∗∗

( － ２. ４７８０)
－ ０. ０００３

( － ０. ０１２２)
０. １８６０∗∗

(２. ４５４６)
０. １３０２∗∗∗

(２. ８１６９)
－ ０. ００１３

( － ０. １７１９) ０. ７１６４ ２１. ９９７５∗∗∗

模型 ２￣Ａ ７. ４７４８
(０. ７３３３)

－ １. ６５１２
( － ０. ５２２２)

０. ２１２５
(０. ６５３２)

－ ０. ００８６
( － ０. ７７６７)

０. ００４５
(０. ６０４５) ０. ７１４４ ２２. ０１６７∗∗∗

模型 ２￣Ｂ ３. ８９８９
(０. ３８１０)

－ ０. ８７１１
( － ０. ２７５０)

０. １２９１
(０. ３９５９)

－ ０. ００５７
( － ０. ５１３６)

－ ０. ０００２
( － ０. ００７７)

０. １８１９∗∗

(２. ３８６５)
０. １３００∗∗∗

(２. ８１２９)
－ ０. ００１９

( － ０. ２４５０) ０. ７１６５ ２１. ９００４∗∗∗

随机
效应

模型 １￣Ａ － ０. ６９７２
( － ０. ４８１７)

０. ８４０９∗∗∗

(２. ８７９２)
－ ０. ０４１０∗∗∗

( － ２. ７５６６)
０. ００２０

(０. ３２５４) ０. ００５３ ４. １６９７∗∗∗ １. ９１７７

模型
模型 １￣Ｂ － １. ７０１９

( － １. １６８０)
０. ７９４２∗∗∗

(２. ６８４６)
－ ０. ０４２２∗∗∗

( － ２. ８０７４)
０. ０１２９

(０. ６５９９)
０. ２１９９∗∗∗

(３. １３７８)
０. １５５６∗∗∗

(４. ４８７６)
０. ００１７

(０. ２７８０) ０. ０１８２ ７. ２４２４∗∗∗ ９. ４２４０

模型 ２￣Ａ ９. ８９２３
(０. ９８２０)

－ ２. ４５９４
( － ０. ７８８２)

０. ２９９４
(０. ９３３３)

－ ０. ０１１６
( － １. ０６２３)

０. ００１１
(０. １８２４) ０. ００５８ ３. ４１００∗∗∗ ３. １１１８

模型 ２￣Ｂ ４. ２４５９８
(０. ４２０１)

－ １. ０５５３
( － ０. ３３７８)

０. １４８７
(０. ４６２７)

－ ０. ００６５
( － ０. ５９４７)

０. ０１２８
(０. ６５２８)

０. ２１５９∗∗∗

(３. ０６６２)
０. １５４７∗∗∗

(４. ４５６０)
０. ００１２

(０. １９４３) ０. ０１８４ ６. ２５５８∗∗∗ １０. ２５４９

　 　 　 　 注:括号内的数据表示 ｔ 检验值ꎬ∗∗∗表示在 １％水平上显著ꎬ∗∗表示在 ５％水平上显著ꎬ∗表示在 １０％水平显著ꎬ下同.

表 ３　 ＮＯ２平均浓度与相关解释变量的固定效应模型和随机效应模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＮＯ２ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｃ ｌｎＧＤＰ (ｌｎＧＤＰ) ２ (ｌｎＧＤＰ) ３ ｌｎＤ ｌｎＲ ｌｎＵ Ｔｉｍｅ Ｔｒｅｎｄ Ｒ２ Ｆ￣ｔｅｓｔ / λ 豪斯曼检验

固定
效应

模型 １￣Ａ ６. ７８９１∗∗∗

(７. ６６０６)
－ ０. ６９００∗∗∗

( － ３. ８６３７)
０. ０３５１∗∗∗

(３. ８３７１)
－ ０. ０１１５∗∗∗

( － ２. ６１３５)
０. ６６７７ １７. ７４９９∗∗∗

模型
模型 １￣Ｂ ６. １５０４∗∗∗

(６. ７８８８)
－ ０. ７１１１∗∗∗

( － ３. ９１９２)
０. ０３５８∗∗∗

(３. ８６７８)
－ ０. ０００９

( － ０. ０７２３)
０. １１２９∗∗∗

(２. ４８０９)
０. ０８９１∗∗∗

(３. ２１２１)
－ ０. ０１６２∗∗∗

( － ３. ４４９２)
０. ６７０１ １７. ６６７１∗∗∗

模型 ２￣Ａ － ７. ３９３０
( － １. ２０９５)

３. ７３６４∗∗

(１. ９７０７)
－ ０. ４２１８∗∗

( － ２. １６２３)
０. ０１５６∗∗

(２. ３４５０)
－ ０. ００９９∗∗

( － ２. ２２７９)
０. ６６８５ １７. ７３６５∗∗∗

模型 ２￣Ｂ － ９. ９２７１
( － １. ６１８７)

４. ２９７２∗∗

(２. ２６３８)
－ ０. ４８１７∗∗

( － ２. ４６４３)
０. ０１７６８∗∗∗

(２. ６５０５)
－ ０. ００１２

( － ０. ０９５１)
０. １２５７∗∗∗

(２. ７５０６)
０. ０８９６∗∗∗

(３. ２３５０)
－ ０. ０１４４∗∗∗

( － ３. ０３０１)
０. ６７１２ １７. ６７３７

随机
效应

模型 １￣Ａ ６. ２６４１∗∗∗

(７. ２６３１)
－ ０. ６４７４∗∗∗

( － ３. ７１８５)
０. ０３６７∗∗∗

(４. １３７９)
－ ０. ０２１６９５∗∗∗

( － ６. １２２５１)
０. ０２５２ ２０. ２２１２∗∗∗ １８. ７８８８∗∗∗

模型
模型 １￣Ｂ ５. １５２０９５∗∗∗

(５. ９８７９９８)
－ ０. ５８９８４３∗∗∗

( － ３. ３６５９５３)
０. ０３０３６７∗∗∗

(３. ４１３５９２)
０. ０１４０５３

(１. ２５１１３０)
０. ０９６１３８∗∗

(２. ３８９７１１)
０. １６８６１４∗∗∗

(９. ０５６５３４)
－ ０. ０２２１９６∗∗∗

( － ６. ４４８２２０)
０. ０６２８ ２６. １３３０∗∗∗ ２１. ４４５６∗∗∗

模型 ２￣Ａ － ２. ４５３０８６
( － ０. ４０７９９)

２. ０６６４０８
(１. １０９８９)

－ ０. ２４３０４９
( － １. ２７０２８)

０. ００９５４５
(１. ４６３４７)

－ ０. ０２１１６４∗∗∗

( － ５. ９５１４２３)
０. ０２６２ １５. ７６５０∗∗∗ ２８. ９０７８∗∗∗

模型 ２￣Ｂ － ６. ８５１００４
( － １. １３９８４８)

３. １４０１０６∗

(１. ６９１０４１)
－ ０. ３５４４０９∗

( － １. ８５６３７７)
０. ０１３１３２∗

(２. ０１７５７１)
０. ０１４５５０

(１. ２９７１７３)
０. １０３３４６∗∗

(２. ５６２９０２)
０. １７０６９９∗∗∗

(９. １７２７０５)
－ ０. ０２１２６５∗∗∗

( － ６. １３３５１５)
０. ０６４４ ２３. ０２９４∗∗∗ ２６. ６３１３∗∗∗
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侧. 从三次曲线的拟合看ꎬ模型 ２￣Ａ 和 ２￣Ｂ 中ꎬ人均

ＧＤＰ 均通过了 ５％的显著性检验ꎬ呈 Ｎ 型特征ꎬ也不

符合 ＥＫＣ 曲线. 从顶点坐标看ꎬＮ 型曲线第一个顶

点坐标分别对应的人均 ＧＤＰ 为 ２５１０ 元和 ２６２４ 元ꎬ
第二个顶点坐标分别为 ２６９０９ 元和 ２９５２５ 元. 从 Ｎ
型曲线的顶点坐标看ꎬ所有样本的人均 ＧＤＰ 最小值

为 ２５４４ 元ꎬ因此ꎬ第一个顶点没有实际意义ꎬ这可能

与这 １０ 年的数据无法准确拟合出第一个顶点的坐

标有关ꎻ第二个顶点坐标与二次曲线拟合的 Ｕ 型最

低点相差不大ꎬ因此ꎬ我们可以认为 １０ 年间城市空

气中 ＮＯ２污染呈 Ｕ 型发展的特征ꎬ现阶段仍随着城

市经济发展而污染加重ꎬ不存在 ＥＫＣ 关系.
其他解释变量中ꎬ与 ＳＯ２相似ꎬ人口密度与 ＮＯ２

没有显著的相关关系ꎬ第二产业结构和建成区面积

均与 ＮＯ２存在显著的正相关关系. 从弹性系数看ꎬ第
二产业结构对 ＮＯ２ 污染的影响更大ꎬ弹性系数为

０ １１ ~ ０. １３ꎬ建成区面积的弹性系数约为 ０. ０９.
从以上结果分析可以看出ꎬ在 ２００４ 年之前ꎬ

ＮＯ２污染有减轻的趋势ꎬ２００４ 年之后ꎬＮＯ２污染随着

城市的经济发展而加重. 有研究证明ꎬ有些发达国

家已经出现了这种态势ꎬ即环境质量随经济发展在

改善后又趋于恶化的趋势ꎬ而出现这种现象的原因

可能是经济增长率的提高致使物质消耗的增加等

(李玉文等ꎬ２００５). 具体到本研究中ꎬ可以从城市

ＮＯ２的污染来源和我国的污染治理措施来分析. 空
气中的 ＮＯ２主要来自重油、汽油、煤炭、天然气等矿

物燃料在高温条件下的燃烧ꎬ而城市空气 ＮＯ２的主

要来源为汽车尾气排放(闫静等ꎬ２０１２). 随着城市

人均收入的提高和城市的扩张ꎬ机动车数量迅速增

加ꎬ有数据显示(陈璇璇ꎬ２００８)ꎬ我国私人汽车保有

量的年均增长率在 ２００４ 年后显著增加ꎬ２００４ 年较

２００３ 年的增长率为 １１. ９％ ꎬ而 ２００５ 年迅速增加到

３９. ２％ ꎬ此后一直维持在高水平. 可以看到ꎬ近年来

城市 ＮＯ２污染来源急剧增加ꎬ但我国对城市 ＮＯ２污

染的治理力度和措施并没有跟上这种变化ꎬ在环保

设施的投入及污染源控制的力度上ꎬＮＯ２ 污染的控

制并不作为重点ꎬ这都导致了 ＮＯ２污染状况随着城

市化的加速发展而恶化ꎬ现阶段仍处在加重状态.
从各城市的 ＮＯ２年平均值来看ꎬ十年间 ＮＯ２ 浓度并

没有显著下降ꎬ２０１０ 年反而有所上升ꎬ这与拟合的

结果相符. 在国家“十二五”规划中ꎬ明确提出了氮

氧化物污染减排的目标ꎬ这将对今后城市空气 ＮＯ２

污染的改善起到关键作用.

３. ２. ３　 ＰＭ１０ 　 城市空气 ＰＭ１０浓度的拟合结果见表

４ꎬ二次曲线和三次曲线的拟合均用固定效应模型更

合适. 从与人均 ＧＤＰ 的拟合结果看ꎬ在模型 １￣Ａ 和

模型 １￣Ｂ 中ꎬ人均 ＧＤＰ 均通过了 １％的显著性检验ꎬ
与 ＮＯ２的趋势相同ꎬ空气中 ＰＭ１０浓度在 １０ 年间呈 Ｕ
型发展趋势ꎬ两个模型的顶点坐标对应的人均 ＧＤＰ
分别为 ４９１２２ 元和 ４９２８８ 元ꎬ大部分样本点位于最

低点左侧. 从三次曲线结果来看ꎬ模型 ２￣Ｂ 中的人均

ＧＤＰ 通过了 １０％ 的显著性检验ꎬ呈 Ｎ 型曲线. 从顶

点坐标看ꎬ第一个顶点坐标对应的人均 ＧＤＰ 为 ３０７
元ꎬ没有实际意义ꎻ第二个顶点坐标对应的人均

ＧＤＰ 为 ４７９９５ 元ꎬ与二次曲线的拟合结果相符. 因
此ꎬ这 １０ 年间ꎬ城市空气中 ＰＭ１０污染呈 Ｕ 型曲线的

变化趋势ꎬ不存在 ＥＫＣ 曲线. 其他解释变量中ꎬ人口

密度和第二产业结构与 ＰＭ１０浓度没有显著的相关

关系. 建成区面积与 ＰＭ１０浓度存在显著的正相关关

系ꎬ通过了显著性检验ꎬ弹性系数约为 ０. ０８ꎬ这表明

城市建成区面积每增加 １％ ꎬ会引起 ＰＭ１０的污染浓

度升高 ０. ０８％ .
从城市数据的样点分布看ꎬ大部分样点均分布

在 Ｕ 型曲线的左侧ꎬ占总样点的 ８６. ４０％ ꎬ因此ꎬ１０
年间ꎬ总体上我国大部分城市的 ＰＭ１０污染随经济发

展而呈现减轻的趋势ꎬ这与 ＰＭ１０浓度总体呈下降趋

势相一致. 而分布在右侧的样点有 ３２０ 个ꎬ占总样点

的 １３. ６０％ ꎬ从这些样点的年份看ꎬ大部分都是 ２００５
年之后的城市数据ꎻ而从城市的分布看ꎬ主要分布

在东部沿海的大型城市群及周边ꎬ如京津冀、长三

角、珠三角及山东省部分大型城市. 从 ＰＭ１０ 污染的

影响因素看ꎬ建成区面积对其污染加重有重要的影

响ꎬ这与 ＰＭ１０的污染来源有关ꎬ研究表明(吴雷等ꎬ
２００３ꎻ余锡刚等ꎬ２０１０)ꎬ除沙尘天气影响外ꎬ城市

ＰＭ１０主要来源于道路扬尘、建筑扬尘等. 近年来ꎬ大
型城市的快速扩张不可避免地带来施工和建设ꎬ机
动车行驶会载带地面扬尘ꎬ这些都是城市 ＰＭ１０污染

的主要原因ꎬ也是 ２００５ 年之后我国东部沿海城市群

及发展水平较高的城市呈现 ＰＭ１０污染加重趋势的

主要原因ꎬ也表明我国对空气中颗粒物污染的治理

还较为薄弱ꎬ跟不上城市快速发展的步伐. 因此ꎬ现
阶段我国城市空气的 ＰＭ１０污染ꎬ尤其是在城市化发

展水平较高的地区仍是呈加重的态势ꎬ不存在 ＥＫＣ
曲线. １０ 年间ꎬ我国城市空气中的 ＰＭ１０一直以来均

是首要污染物ꎬ２０１０ 年仍有 １０％ 的城市 ＰＭ１０ 年均

浓度超标ꎬ颗粒物的污染改善仍面临很大压力.

７０４２



表 ４　 ＰＭ１０平均浓度与相关解释变量的固定效应模型和随机效应模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＭ１０ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｃ ｌｎＧＤＰ (ｌｎＧＤＰ) ２ (ｌｎＧＤＰ) ３ ｌｎＤ ｌｎＲ ｌｎＵ Ｔｉｍｅ Ｔｒｅｎｄ Ｒ２ Ｆ￣ｔｅｓｔ / λ 豪斯曼检验

固定
效应

模型 １￣Ａ １４. １６１１４∗∗∗

(１７. ５４９９３)
－ １. ７７０５８９∗∗∗

( － １１. ０４２６５)
０. ０８１９５６∗∗∗

(１０. １４６７７)
－ ０. ０３０９２８∗∗∗

( － ８. ９４１９６９)
０. ８００１ ２９. ０４２６∗∗∗

模型
模型 １￣Ｂ １３. ４４３４１∗∗∗

(１６. １２４５０)
－ １. ６９１８７１∗∗∗

( － １０. ２９４３７)
０. ０７８２８８∗∗∗

(９. ５００１５３
０. ００１１４２

(０. １２２３８４)
－ ０. ００５９２６

( － ０. １６２６２６)
０. ０８０８８３∗∗∗

(３. ３９６５１４)
－ ０. ０３６１１７∗∗∗

( － ９. ５５９９５)
０. ８００９ ２８. ７１４８∗∗∗

模型 ２￣Ａ － ０. ７０３８６８
( － ０. １２５４８６)

２. ７９８４３３
(１. ６３２９８)

－ ０. ３８２９６２∗∗

( － ２. ２０３４６)
０. ０１５６５９∗∗∗

(２. ６７７８９)
－ ０. ０２９６７９∗∗∗

( － ８. ５１８７４９)
０. ８００９ ２９. ０５４４∗∗∗

模型 ２￣Ｂ － １. ６７２１１７
( － ０. ２９７１８３)

２. ９４８６６３∗

(１. ７１８０９８)
－ ０. ３９４２７６∗∗

( － ２. ２６３８０４)
０. ０１５９２６∗∗∗

(２. ７１６３３８)
０. ０００５２０

(０. ０５５８２７)
０. ００２９９１

(０. ０８１８９８)
０. ０８１２７７∗∗∗

(３. ４１９２７９)
－ ０. ０３４８４２∗∗∗

( － ９. １６８５３０)
０. ８０１７ ２８. ７３２６∗∗∗

随机
效应

模型 １￣Ａ １３. ５９２０５∗∗∗

(１７. １８０１０)
－ １. ６９７３９５∗∗∗

( － １０. ７８４４０)
０. ０８０５６６∗∗∗

(１０. ２０３３５)
－ ０. ０３７２２８∗∗∗

( － １２. ７２７１３)
０. ３５０１ ３５３. ７４５４∗∗∗ ２１. ０２２８∗∗∗

模型
模型 １￣Ｂ １２. ６４９６３∗∗∗

(１５. ８７４７９)
－ １. ６２６９８２∗∗∗

( － １０. １８６８１)
０. ０７５４３４∗∗∗

(９. ４３０９３４)
０. ００９０８４
(１. ０５０７１)

０. ０６２９２０∗∗

(１. ８９３４４１)
０. １０９８４０∗∗∗

(６. ６５５８１４)
－ ０. ０３９１１７∗∗∗

( － １３. ５８００６)
０. ３５９３ １８３. ５９８１∗∗∗ ４１. １５０４∗∗∗

模型 ２￣Ａ ２. ５０３８９７
(０. ４５２０２)

１. ７０６０５４
(１. ００９４５)

－ ０. ２６５４８０
( － １. ５５００８)

０. ０１１６５４∗∗

(２. ０２２６８)
－ ０. ０３６６１１∗∗∗

( － １２. ４６８５５)
０. ３５１５ ２６６. ８４０４∗∗∗ ２５. ３３３７∗∗∗

模型 ２￣Ｂ － ０. ７１５１１８
( － ０. １２８８９４)

２. ４６７６３５
(１. ４６０５３２)

－ ０. ３４１０４８∗

( － １. ９９１３４３)
０. ０１４０２９∗∗

(２. ４３４５２６)
０. ００９００９

(１. ０４３６８８)
０. ０６９３６９∗∗

(２. ０８３３２７)
０. １１１９０６∗∗∗

(６. ７７６４２０)
－ ０. ０３８４１４∗∗∗

( － １３. ２８４１６)
０. ３６１３ １５８. ６６４８∗∗∗ ４３. ４９４７∗∗∗

表 ５　 综合污染指数与相关解释变量的固定效应模型和随机效应模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｃ ｌｎＧＤＰ (ｌｎＧＤＰ) ２ (ｌｎＧＤＰ) ３ ｌｎＤ ｌｎＲ ｌｎＵ Ｔｉｍｅ Ｔｒｅｎｄ Ｒ２ Ｆ￣ｔｅｓｔ / λ 豪斯曼检验

固定
效应

模型 １￣Ａ ５. ２５００７０∗∗∗

(７. ４９１６９)
－ ０. ８２５４２４∗∗∗

( － ５. ８４５３５)
０. ０３８０４７∗∗∗

(５. ２５５７０６)
－ ０. ０２３８５２∗∗∗

( － ６. ８３９２６)
０. ７９１１ ３３. ４７９２∗∗∗

模型
模型 １￣Ｂ ４. ５４４１８６∗∗∗

(６. ３７０６５５)
－ ０. ８４５３６８∗∗∗

( － ５. ９１７４５０)
０. ０３８６６１∗∗∗

(５. ３０２５４６)
－ ０. ００３０６７

( － ０. ３０８１００)
０. １２２２３２∗∗∗

(３. ４１２８３９)
０. ０９９６９５∗∗∗

(４. ５６４３６７)
－ ０. ０２９１５０∗∗∗

( － ７. ８７６５２９)
０. ７９４１ ３３. ５８５５∗∗∗

模型 ２￣Ａ － ８. ０１２０２９∗

( － １. ６５８５８３)
３. ３１３８８２∗∗

(２. ２１１５１)
－ ０. ３８９２５５∗∗

( － ２. ５２４８３)
０. ０１４５８７∗∗∗

(２. ７７４６６７)
－ ０. ０２２３６１∗∗∗

( － ６. ３４６７６)
０. ７９１９ ３３. ４７７５∗∗∗

模型 ２￣Ｂ － １０. ７３８６８∗∗

( － ２. ２２５７８３)
３. ９１５５５５∗∗∗

(２. ６２１９７８)
－ ０. ４５３２６４∗∗∗

( － ２. ９４７６７９)
０. ０１６８０４∗∗∗

(３. ２０２６８７)
－ ０. ００３３４３

( － ０. ３３６５３２)
０. １３４３３８∗∗∗

(３. ７３８２４３)
０. １００１６７∗∗∗

(４. ５９５９３９)
－ ０. ０２７４０５∗∗∗

( － ７. ３４１７３０)
０. ７９５１ ３３. ６３６５∗∗∗

随机
效应

模型 １￣Ａ ４. ９２００２８∗∗∗

(７. １１９２２)
－ ０. ７８３３００∗∗∗

( － ５. ６２０５０)
０. ０３７３４５∗∗∗

(５. ２５０９８６)
－ ０. ０２７７６９∗∗∗

( － ９. ０６３１３)
０. ２０２２ １９８. ５０３８∗∗∗ １１. ００２５∗∗

模型
模型 １￣Ｂ ４. １１０９００

(５. ９２８００８)
－ ０. ７９７９１４

( － ５. ６７７６８７)
０. ０３５９９８

(５. ０３３９８１)
０. ００３７０７

(０. ３９４６５２)
０. １４７４１９

(４. ３７１８７６)
０. １２０００５

(６. ９５２４６７)
－ ０. ０２９６７０

( － ９. ７０３００２) ０. ２２２１ １１１. ４９２０∗∗∗ １７. ７０３３∗∗∗

模型 ２￣Ａ － ６. ００１６８４
( － １. ２５３２２８)

２. ６２１６１２∗

(１. ７６６５９)
－ ０. ３１３９１４∗∗

( － ２. ０５７２９)
０. ０１１９９０∗∗

(２. ３０４５２)
－ ０. ０２６８０７∗∗∗

( － ８. ６８３１９)
０. ２０４０ １５０. ４４０１∗∗∗ １５. ６９７８∗∗∗

模型 ２￣Ｂ － ９. ９５２２２５∗∗

( － ２. ０８２３７５)
３. ５７６５５５∗∗

(２. ４２０５４６)
－ ０. ４１５６２５∗∗∗

( － ２. ７３３９４７)
０. ０１５４２２∗∗∗

(２. ９７４０６)
０. ００３８９５

(０. ４１５４８１)
０. １５７１９３∗∗∗

()４. ６４８８７０
０. １２１９３５∗∗∗

(７. ０７１４４０)
－ ０. ０２８４１１∗∗∗

( － ９. ２１９８５６)
０. ２２５０ ９７. １５４２∗∗∗ ２０. ６２０１∗∗∗
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３. ２. ４　 空气综合污染指数　 空气综合污染指数综

合反映了前面 ３ 项污染物的污染程度和超标情况.
豪斯曼检验表明ꎬ二次曲线和三次曲线的拟合均用

固定效应模型更合适(表 ４). 在模型 １￣Ａ 和模型 １￣Ｂ
中ꎬ人均 ＧＤＰ 均通过了 １％的显著性检验ꎬ综合污染

指数在 １０ 年间呈 Ｕ 型趋势ꎬ两个模型的顶点坐标

对应的人均 ＧＤＰ 分别为 ５１４０２ 元和 ５５９９９ 元. 从三

次曲线看ꎬ模型 ２￣Ａ 和 ２￣Ｂ 中ꎬ人均 ＧＤＰ 均通过了

５％的显著性检验ꎬ呈 Ｎ 型曲线. 但从顶点坐标看ꎬ
第一个顶点坐标位于人均 ＧＤＰ １２００ 元左右ꎬ小于

样本中人均 ＧＤＰ 的最小值ꎬ无实际意义ꎻ第二个顶

点坐标对应的人均 ＧＤＰ 分别为 ４６０４９ 元和 ４７６５６
元ꎬ与二次曲线模拟结果相近. 从模拟结果看ꎬ城市

空气综合污染状况与 ＰＭ１０的污染拟合结果最接近ꎬ
现阶段污染改善面临较大压力ꎬ这主要是由于在 １０
年间ꎬ超标最为严重的污染物为 ＰＭ１０ .

影响综合污染指数的其他解释变量为第二产

业结构和城市建成区面积ꎬ均通过了 １％ 的显著性

检验. 第二产业结构与综合污染指数呈显著的正相

关关系ꎬ弹性系数为 ０. １２ ~ ０. １３ꎬ表明产业结构对

城市空气污染状况有重要影响ꎬ第二产业的工业粉

尘和烟尘排放等均为城市空气中污染物的主要来

源. 建成区面积也与综合污染指数呈正相关ꎬ弹性

系数约为 ０. １０ꎬ表明城市扩张对空气污染的加重有

显著的作用.
３. ３　 模拟结果讨论

为检验研究结果的可靠性ꎬ总结了国内关于城

市空气污染物浓度与经济发展相关性研究的结论.
由于国内大部分 ＥＫＣ 研究(胡明秀等ꎬ２００５ꎻ凌虹

等ꎬ２００９ꎻ夏自兰等ꎬ２０１０ꎻ杨凯等ꎬ２００３)选取的指标

为污染物排放量ꎬ具有可比性的文献并不多ꎬ且评

价单元、时间段和研究方法都有所差异ꎬ因此ꎬ只对

总体结论进行对比. 对比结果表明ꎬＳＯ２、ＮＯ２ / ＮＯｘ

(部分文献应用 ＮＯｘ浓度)、综合污染指数的变化趋

势基本与本文相符ꎬ有关 ＰＭ１０的研究结论有一定差

别. 从 ＳＯ２浓度看ꎬ除个别文献外(杨丹辉等ꎬ２０１１)ꎬ
大部分文献 (杜涛等ꎬ２００８ꎻ杨海生等ꎬ２００８ꎻ张喆

等ꎬ２００７)得到的曲线类型与本文相同ꎬ现阶段已经

达到拐点ꎬＳＯ２浓度随着经济发展的加快而下降. 从
ＮＯ２ / ＮＯｘ浓度看ꎬ有 ２ 个文献得到的模拟结果是倒

Ｕ 型(杨海生等ꎬ２００８ꎻ李红莉ꎬ２００８)ꎬ其中ꎬ对山东

省的实证研究中(李红莉ꎬ２００８)ꎬ只有东营和威海

达到了拐点ꎬ其他大部分城市处在污染加重阶段ꎬ
这也与本文结论相符ꎻＰＭ１０其他文献中的结论与本

文相同ꎬ即 ＮＯ２ / ＮＯｘ的浓度处在随人均 ＧＤＰ 的增加

而升高的阶段. 从 ＰＭ１０浓度看ꎬ只有 １ 个文献(李红

莉ꎬ２００８)与本文结论相符ꎬＰＭ１０浓度仍处在升高阶

段ꎻ杨丹辉等(２０１１)对山东省 ＰＭ１０的研究中ꎬ其趋

势虽为倒 Ｎ 型ꎬ但仅东营达到了拐点ꎬ其他城市

ＰＭ１０处在上升阶段ꎬ也与本文结论相符ꎻ对比其他 ２
个 ＰＭ１０处在下降趋势的文献发现ꎬ研究时段或在

１９９０—２００３ 年(张喆等ꎬ２００７)ꎬ或是不属于经济高

度发展的城市(杜涛等ꎬ２００８)ꎬ而本文中处在 Ｕ 型

曲线右侧的样点大部分是 ２００５ 年之后、经济发展较

快的城市ꎬ因此ꎬ这 ２ 个文献与本文的结论不矛盾.
此外ꎬ对空气综合污染指数进行研究的结论与本文

相符. 通过分析可以得出ꎬ有关我国城市空气质量

与经济发展的 ＥＫＣ 实证研究的文献中ꎬ其总体结论

与本文基本相符ꎬ印证了本文研究结果的可靠性.

表 ６　 评价指标、单元、时间和结论与相关文献的对照表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｔｅｍꎬ ｒａｎｇｅꎬ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

环境指标 经济指标 评价单元 时间段
结论对比

ＳＯ２ ＮＯ２ / ＮＯｘ ＰＭ１０ 综合污染指数
文献来源

ＳＯ２、ＮＯｘ浓度 人均 ＧＤＰ 全国 ４６ 个城市 １９９４—２００５ 年 倒 Ｕ 型 倒 Ｕ 型 / / 杨海生等ꎬ２００８
ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度 人均 ＧＤＰ 山东 １７ 个城市 １９９５—２００８ 年 Ｎ 型 Ｎ 型 倒 Ｎ 型 / 杨丹辉等ꎬ２０１１
ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度 人均 ＧＤＰ 山东 １７ 个城市 １９９５—２００５ 年 无曲线关系 倒 Ｕ 型 Ｎ 型 / 李红莉ꎬ２００８
ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０浓度 人均 ＧＤＰ 全国 ４６ 个城市 １９９０—２００３ 年 下降趋势 升高趋势 下降趋势 / 张喆等ꎬ２００７
ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度 人均 ＧＤＰ 泸州市 １９９５—２００７ 年 下降趋势 先下降后增加 下降趋势 / 杜涛等ꎬ２００８

空气综合污染指数 人均 ＧＤＰ 青岛市 １９９６—２００８ 年 / / / Ｎ 型 李国华等ꎬ２０１１

４　 结论(Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ)

１)我国城市空气质量与经济发展之间的关系

并不完全符合倒 Ｕ 型曲线ꎬ不同的污染物类型具有

不同的演化规律. ２００１—２０１０ 年ꎬ城市空气中 ＳＯ２浓

度出现了拐点ꎬ为倒 Ｕ 型曲线ꎬ若只考虑人均 ＧＤＰ

９０４２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３３ 卷

对环境质量的影响ꎬ倒 Ｕ 型曲线的拐点为 ２８１８０
元ꎬ若同时考虑人口密度、第二产业结构和建成区

面积的影响ꎬ拐点为 １２１２９ 元. 从人均 ＧＤＰ 与 ＳＯ２的

拟合结果看ꎬ拐点与 ２００６ 年全国城市人均 ＧＤＰ 的

平均值近似ꎬ也就是说“十一五”期间ꎬ我国城市 ＳＯ２

污染已经在总体上跨过了拐点ꎬ进入了随着经济发

展而污染减轻的阶段. 这与我国实施的 ＳＯ２污染减

排措施有关ꎬ２００６ 年起我国对 ＳＯ２排放实施了总量

控制计划ꎬ运用加强工业脱硫设施等一系列措施进

行控制ꎬ２０１０ 年全国 ＳＯ２排放量较 ２００５ 年下降了约

１４. ３％ ꎬ有效地控制了污染源头ꎬ推进了城市空气

ＳＯ２污染的改善ꎬ是拐点出现的直接原因.
２)对于 ＮＯ２、ＰＭ１０浓度和综合污染指数ꎬ并不存

在倒 Ｕ 型曲线ꎬ研究表明ꎬ２００１—２０１０ 年ꎬ这两项污

染物与经济发展之间呈 Ｕ 型关系ꎬ即现阶段仍为污

染继续加重的态势ꎬ这与污染物的来源及环境保护

政策有直接关系. ２１ 世纪初ꎬ由于环境保护越来越

受到重视ꎬ对城市空气污染的治理也采取了不同程

度的治理措施ꎬ使得 ＮＯ２、ＰＭ１０ 污染并未加重. 但
２００４ 年之后ꎬＮＯ２污染总体上随着城市的经济发展

而加重ꎻ２００５ 年以后ꎬ东部沿海的大型城市群及周

边出现了 ＰＭ１０污染加重的趋势. 这主要由于这两项

污染物的主要来源为汽车尾气和建筑、道路扬尘ꎬ
近年来我国城市的加速扩张、机动车保有量的迅猛

增加ꎬ致使现阶段城市 ＮＯ２、ＰＭ１０ 污染呈现加重趋

势ꎬ而环境保护治理措施并没有跟上这种变化. 因
此ꎬ要从根本上改善城市空气质量ꎬ今后必须加大

对城市 ＮＯ２和 ＰＭ１０污染的治理力度.
３)城市第二产业结构比例与城市空气主要污

染物浓度呈显著的正相关关系. 第二产业结构比例

的增加ꎬ会致使城市空气中 ＳＯ２、ＮＯ２浓度和综合污

染指数的升高ꎬ其与 ＳＯ２、ＮＯ２、综合污染指数的弹性

系数分别约为 ０. ２２、０. １２ 和 ０. １３ꎬ高于建成区面积

对污染物浓度的影响程度. 工业污染物排放是空气

中污染物的主要来源ꎬ２０１０ 年ꎬ全国工业源排放量

分别占 ＳＯ２和 ＮＯｘ排放总量的 ８５. ３％和 ７９. １％ . 因
此ꎬ降低工业污染是改善空气质量最为有效的措

施ꎬ且优化产业结构ꎬ重点发展低能耗、资源依赖小

的第三产业对空气污染的改善具有显著效果. 但也

应该注意到ꎬ有些大型城市将污染重、资源依赖性

产业向外转移ꎬ这当然会降低城市空气污染程度ꎬ
但也将污染带到周边小城镇ꎬ并不会在根本上改善

我国空气质量. 因此ꎬ促进产业结构的调整ꎬ加强工

程减排ꎬ提高工业污染源的治理力度ꎬ加大工业环

保设施的投入ꎬ鼓励使用清洁能源等才是减轻城市

空气污染的根本措施.
４)城市的建成区面积与城市空气主要污染物

浓度呈正相关关系. 城市建成区面积与城市空气中

ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、综合污染指数的弹性系数分别约为

０. １６、０. ０９、０. ０８ 和 ０. １０. 虽然建成区面积的弹性系

数远小于第二产业结构ꎬ但其影响不能忽视. 建成

区面积的增加代表着城市的扩张ꎬ随之而来的城市

建设、道路建设会直接带来扬尘和粉尘的增加ꎬ间
接带来资源能源利用的加大、生活污染排放的增

加ꎬ都会对城市空气质量带来不利影响. 因此ꎬ城市

扩张应把资源环境的可持续性放在首位ꎬ要考虑到

资源承载能力是否能够承受这种扩张ꎬ否则城市化

进程的外部性会带来资源的紧张、环境的恶化和人

们生活质量的下降. 此外ꎬ研究表明城市的人口密

度与这 ３ 项污染物和综合污染指数并不存在显著的

相关关系. 这可能是由于人口密度仅是间接指标ꎬ
人口的增加虽然会对城市空气质量带来潜在的不

利影响ꎬ但其无法直接反映这些影响ꎬ在模拟结果

中无法直接体现.

责任作者简介: 宋金平(１９６８—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博导ꎬ研究方向

为城市与区域发展. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｉｎｐｉｎｇｓｏｎｇ＠ １６３. ｃｏｍ.
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