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摘要: 以 ２００３ 年实施的大气污染防治重点城市政策为准自然实验ꎬ运用双重差分模型从区域层面分析了大气污染规制对城市

空气污染治理的影响ꎬ研究发现:(１)大气污染规制在 １％的显著性水平下降低了重点城市的工业二氧化硫排放强度ꎬ工业二氧

化硫排放量以及城市 ＰＭ２.５ 年均浓度值ꎮ (２)大气污染防治重点城市政策实施后的 ９ 年时间内有效减少了 １２２１５.８ 万 ｔ 城市

工业二氧化硫排放量ꎬ并且使得城市 ＰＭ２.５ 年均浓度改善 ２.９７μｇ / ｍ３ꎬ下降比分别达到了 ３６.２％和 ８.５％ꎬ平均每年减少了 ３.７％
的城市工业二氧化硫排放量并降低 ０.９４４％的城市 ＰＭ２.５ 浓度值ꎮ (３)大气污染防治重点城市政策对于城市空气污染治理主

要是通过减少能源消耗量、增加城市污染治理力度、促进规制地区产业结构转型升级和提升生产技术水平等渠道予以实现ꎮ
关键词:大气污染防治重点城市政策ꎻ城市空气污染ꎻ防治成效ꎻ双重差分模型
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大气污染作为“头号”环境问题ꎬ已被证实对人类的生命健康和社会经济发展具有显著的负面影响ꎮ 根

据«２０１８ 中国生态环境状况公报»统计数据显示ꎬ２０１８ 年全国所有地级及以上城市中有 ２１７ 个城市(占比

６４.２％)的环境空气质量属于超标ꎬ所有城市全年空气质量发生重度污染和严重污染的天数分别为 １８９９ 天次

和 ８２２ 天次ꎮ 面对日趋严峻的大气污染防治形势ꎬ中国政府实施了一系列环境治理政策以不断地强化大气污

染规制ꎮ 但目前关于环境规制可否促进城市空气质量改善从而实现区域环境治理的讨论中ꎬ主要存在有“倒
逼减排”与“绿色悖论”的双重结论ꎮ 持“倒逼减排”观点的学者们认为:首先ꎬ环境规制实施后ꎬ政府可能通过

征收能源税或向污染排放企业征收排污费等手段增加企业的生产成本ꎬ进而限制能源的使用量ꎮ 同时ꎬ政府

还可能通过补贴新能源等方式ꎬ鼓励更多的企业使用更加清洁的替代能源ꎬ进而不断地减少企业生产过程中

对化石能源的使用量ꎬ实现减少污染排放的目的ꎻ其次ꎬ合理有效的大气污染规制能够在一定程度上减少高耗

能产业和高污染企业的盈利空间ꎬ使得高污染行业的企业竞争力有所下降ꎬ并通过清洁型产业竞争力的提升

和生产规模的扩大促使城市产业结构转型升级ꎬ进而改善城市空气质量[１—２]ꎻ再次ꎬ地方政府在严格的环境规

制目标任务下ꎬ会通过增加污染治理投资额的方式进行污染物的末端治理ꎻ最后ꎬ大气污染规制有可能会推动

企业进行技术创新ꎬ优化企业的资源配置ꎬ提升企业竞争力和全要素生产率ꎬ实现“创新波特效应”ꎮ 企业通

过更多地采用绿色生产技术和提升生产效率的方式从而降低污染物的排放ꎬ实现空气质量的有效改善[３—４]ꎮ
综上ꎬ可以得知大气污染规制主要通过改变地区能源消耗量、污染治理力度、城市产业结构和生产技术水平等

方面对地区空气质量产生影响ꎮ
但另一部分持“绿色悖论”的学者研究发现ꎬ伴随着环境规制力度的提升ꎬ短期内可能会产生“显示”效

应ꎬ即资源所有者预计到能源开采和使用成本在未来不断提升后ꎬ会加速对现有能源的开采和使用ꎬ导致短期

内的大量能源消耗和污染排放[５]ꎮ 此外ꎬ新能源技术的推广和清洁能源使用技术升级带来的能源替代效应ꎬ
也会在一定程度上倒逼现有的资源所有者对化石能源的加速开发ꎬ从而产生过度的能源消耗和污染排

放[６—７]ꎮ 与此同时ꎬ国内也有部分学者针对环境规制的“绿色悖论”影响进行了检验佐证[８—９]ꎮ 因此ꎬ大气污

染规制政策实施后ꎬ究竟是产生了“倒逼减排”还是“绿色悖论”还有待进一步验证讨论ꎬ即大气污染规制的环

境治理效应尚未确定ꎮ 基于此ꎬ本文以 ２００３ 年实施的大气污染防治重点城市政策为准自然实验ꎬ运用双重差

分模型从区域层面分析大气污染规制对城市空气污染治理的影响效应及内在传导机制ꎮ

１　 实证研究设计

１.１　 政策背景与模型设定

为应对严峻的大气污染问题以及保护和改善生态环境ꎬ我国于 ２００２ 年由原国家环境保护总局正式印发

了«大气污染防治重点城市划定方案»的通知ꎬ要求根据城市环境污染现状和综合经济能力ꎬ以及相关省政府

对 ２００５ 年大气环境质量达标的承诺ꎬ将 １９９８ 年划定的 ４７ 个环保重点城市ꎬ以及«酸雨和二氧化硫污染防治

“十五”计划»中要求在 ２００５ 年达标的双控区城市、当前大气环境污染超标但大概率可于 ２００５ 年达标的城市

和部分亟需增强保护的旅游文化与生态文明城市等 ６６ 个城市作为重点选择对象ꎬ总计设立 １１３ 个大气污染

防治重点城市ꎮ 针对已设立的大气污染防治重点城市ꎬ我国于 ２００３ 年 １ 月 ６ 日正式出台了«关于大气污染防

治重点城市限期达标工作的通知»ꎬ要求所有重点城市实施严格的环境管控措施治理大气污染和完成限期达

标工作ꎬ并定期公布各重点城市的环境空气质量ꎬ对逾期未达标的大气污染防治重点城市ꎬ将严格限制新建对

空气产生污染的项目ꎮ
基于上述政策的实施与推行ꎬ各重点城市空气质量得到积极改善ꎮ 因此ꎬ本文将中国大气污染防治重点

城市政策视为大气污染规制的一项准自然实验ꎬ选择“大气污染防治重点城市”作为处理组ꎬ“非大气污染防

治重点城市”作为对照组ꎬ利用双重差分法(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ￣ｉｎ￣Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ＤＩＤ)分析大气污染防治重点城市政策

３３９７　 １９ 期 　 　 　 张广来　 等:大气污染规制对城市空气污染的防治成效———基于准实验分析 　
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的空气污染治理效应ꎮ 在考虑模型设定有效性的基础上ꎬ本文选择将 ２００３ 年作为研究大气污染防治重点城

市政策效果的基期ꎮ 此外ꎬ为了进一步保证 ＤＩＤ 估计的有效性以及政策评估效应不受到事前分组的影响ꎬ本
文依照政策制定标准ꎬ对 ２０００ 年全国有大气环境质量监测数据的 ３３８ 个城市综合经济能力及环境污染现状

和城市是否属于双控区城市、大气环境质量是否超达到二级标准、是否国家重点旅游文化城市进行控制ꎬ从而

有效地保证 ＤＩＤ 的分组随机性[１０]ꎮ 而为了控制以上分组选择标准的时间变化差异对 ＤＩＤ 模型估计结果的

影响ꎬ本文借鉴已有文献的处理方法[１１]ꎬ将各分组选择标准变量与时间多次项进行交乘ꎮ 本文基准 ＤＩＤ 估计

模型如公式(１)所示:
Ｙｉｔ ＝ β１Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉ × Ｐｏｓｔ ２００３ｔ ＋ (Ｓ × ｆ( ｔ)) ′θ ＋ αｉ ＋ γｔ ＋ εｉｔ (１)

其中ꎬ下标 ｉ 表示的是城市ꎬ ｔ 表示年份ꎮ 被解释变量 Ｙｉｔ 为城市层面大气污染治理成效的被解释变量ꎮ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉ为大气防治政策的虚拟变量ꎬ当城市属于大气污染防治重点城市时ꎬ即城市属于处理组时ꎬ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉ ＝ １ꎬ反之ꎬ则 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉ ＝ ０ꎮ Ｐｏｓｔ ２００３ｔ表示大气防治政策的实施时间的虚拟变量ꎬＰｏｓｔ ２００３ｔ ＝ １ 表

示的是政策实施后( ｔ ≥ ２００３)ꎬＰｏｓｔ ２００３ｔ ＝ ０ 表示政策实施前( ｔ<２００３)ꎮ Ｓ 是大气污染防治重点城市的 ６ 个

分组选择变量ꎬｆ( ｔ)是时间 ｔ 的多次项ꎬ分别用 Ｓ 乘以时间 ｔ、ｔ２和 ｔ３作为控制变量ꎮ αｉ和 γｔ分别表示城市与年

份的固定效应ꎮ εｉｔ为受时间变化影响的随机误差项ꎮ
１.２　 数据来源和变量说明

１.２.１　 数据来源

本文的研究数据最终为 １９９８ 年至 ２０１２ 年的中国城市面板数据ꎬ数据来源于«中国城市统计年鉴»«中国

能源统计年鉴»«中国区域经济统计年鉴»和各城市历年国民经济发展统计公报等ꎮ 此外ꎬ文中所使用的城市

ＰＭ２.５ 浓度指标来自哥伦比亚大学社会经济数据和应用中心公布的卫星监测数据ꎮ
１.２.２　 变量说明

(１)被解释变量为城市空气污染治理变量ꎬ分别用城市的工业 ＳＯ２排放量、工业 ＳＯ２排放强度和 ＰＭ２.５ 年

均浓度予以表示ꎬ为了保证所选指标的平稳性ꎬ对各个指标进行对数化处理ꎮ
(２)控制变量为前文所提到的第二批大气污染防治重点城市的分组选择标准变量ꎮ 分别为城市是否属

于双控区城市、大气环境质量是否超达到二级标准、是否国家重点旅游文化城市、城市总人口、人均 ＧＤＰ 和城

市单位面积二氧化硫排放量ꎮ
(３)机制分析变量ꎮ 本文选择城市能源消耗量、城市治污投入、产业结构变化和城市绿色全要素生产率

分别反映地区能源消耗量、污染治理力度、城市产业结构和生产技术水平这四个影响城市空气质量的具体机

制ꎮ 其中ꎬ城市能源消耗量用当年实际能源使用量(对数形式)予以表示ꎬ城市治污投入用环境污染治理投资

总额(对数形式)反映ꎬ产业结构变化分别用第二产业和第三产业占城市 ＧＤＰ 比重表示ꎬ城市绿色全要素生

产率则用考虑负产出下的城市绿色发展水平予以表示ꎬ本文使用两期修正权重非径向方向距离函数进行

计算[１２]ꎮ

２　 实证结果

２.１　 基准回归结果

基于前文的分析ꎬ本文首先对大气污染防治重点城市政策的污染防治成效进行实证检验ꎮ 表 １ 基准回归

结果中的被解释变量分别为城市的工业 ＳＯ２排放强度(ｌｎ＿ＳＯ２＿ｄｅｎｓｉｔｙ)、工业 ＳＯ２排放量(ｌｎ＿ＳＯ２)和 ＰＭ２.５ 年

均浓度(ｌｎ＿ＰＭ２.５)ꎮ 由表 １ 发现ꎬ无论是否加入政策分组选择标准变量ꎬ所有回归结果均显著为负ꎮ 基准回

归结果表明ꎬ大气污染防治重点城市政策在 １％的显著性水平下降低了重点城市的工业 ＳＯ２排放强度ꎬ工业

ＳＯ２排放量以及城市 ＰＭ２.５ 年均浓度值ꎬ证明了大气污染防治重点城市政策对于城市空气污染治理产生了显

著的影响ꎬ有利于重点城市空气质量的改善ꎬ并减少城市工业二氧化硫排放量ꎮ

４３９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １　 大气污染防治重点城市政策对城市空气污染治理的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

被解释变量:
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｌｎ＿ＳＯ２＿ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｎ＿ＳＯ２ ｌｎ＿ＰＭ２.５

(１) (２) (３) (４) (５) (６)
Ｐｏｓｔ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ －０.３２１∗∗∗ －０.３６２∗∗∗ －０.３００∗∗∗ －０.３３３∗∗∗ －０.０６７∗∗∗ －０.０８５∗∗∗

(０.１１５) (０.１１４) (０.１０８) (０.１１３) (０.０２１) (０.０２３)
Ｓ×ｔ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｓ×ｔ２ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｓ×ｔ３ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
城市固定效应
Ｃｉｔｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

年份固定效应
Ｙｅａｒ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３０７３ ３０７３ ３０７３ ３０７３ ３０７５ ３０７５
　 　 回归系数下汇报的是聚类在城市层面的稳健标准误ꎬ∗∗∗表示 １％的显著性水平ꎻｌｎ＿ＳＯ２＿ｄｅｎｓｉｔｙ 表示工业二氧化硫排放强度的对数ꎬ ｌｎ＿

ＳＯ２ 表示工业二氧化硫排放量的对数ꎬ ｌｎ＿ＰＭ２.５ 表示 ＰＭ２.５ 年均浓度的对数ꎬ Ｐｏｓｔ 表示政策实施前后的时间虚拟变量ꎬ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 表示政策实

施的分组表虚拟变量ꎬ ｔ 表示时间趋势项ꎬ Ｓ 表示的是大气污染防治重点城市的分组选择标准变量ꎬ所有回归结果均控制了城市和年份固定效

应ꎻ限于篇幅ꎬ基准回归的表中没有汇报各控制变量的回归结果

２.２　 城市空气污染治理效应的量化计算

根据表 １ 中的模型回归系数结果ꎬ可以进一步计算出 ２００３ 年实施大气污染防治重点城市政策后ꎬ城市空

气质量改善的大小幅度与城市工业 ＳＯ２减排的绝对量ꎮ 具体来看ꎬ大气污染防治重点城市政策使得重点城市

工业 ＳＯ２排放强度降低了 ３６.２％ꎬ使得城市工业 ＳＯ２排放量减少了 ３３.３％ꎬ并使得城市 ＰＭ２.５ 年均浓度值下降

了 ８.５％ꎮ 而本文研究的政策实施时间为 ２００３—２０１２ 年(共 ９ 年)ꎬ因此可以得到大气污染防治重点城市政策

在 ２００３ 年实施后平均每年降低城市 ＰＭ２.５ 浓度 ０.９４４％ꎬ年均减少城市工业 ＳＯ２排放量 ３.７％和工业 ＳＯ２排放

强度 ４.０２２％ꎮ 进一步地ꎬ由于样本期内所有非大气污染防治重点城市(控制组样本)的工业 ＳＯ２排放强度、城
市工业 ＳＯ２排放量和城市 ＰＭ２.５ 年均浓度的平均值分别为 １１１.４ 万 ｔ /亿元、３６６８４.９６ 万 ｔ 和 ３４.９３６ μｇ / ｍ３ꎬ因
此可以计算出大气污染防治重点城市政策的实施后的 ９ 年时间内有效减少了 １２２１５.８ 万 ｔ 城市工业 ＳＯ２排放

量与降低城市工业 ＳＯ２排放强度 ４０.３２７ 万 ｔ /亿元ꎬ并且使得城市 ＰＭ２.５ 年均浓度改善 ２.９７ μｇ / ｍ３ꎮ
由于大气污染防治重点城市政策是一项典型的命令控制型环境规制政策ꎬ中央政府在政策颁布后实施了

多项严格的管控措施ꎬ如大气污染防治重点城市应加快城市能源结构调整、减少城市原煤消费(通过推广清

洁能源、划定高污染性燃料禁燃区等方式)并发展洁净煤使用技术、促进热电联产与集中供热发展、推行清洁

生产、强化机动车污染排放监督管理、控制城市建筑工地与道路运输中的扬尘污染、提高城市绿化水平(最大

限度减少裸露地面)和降低城市大气环境中悬浮颗粒物浓度等措施改善城市空气质量ꎬ并由原国家环保总局

等部门对以上措施的落地与实施进行有效监督检查ꎮ 因此ꎬ在严格的规制措施下ꎬ大气污染防治重点城市的

空气质量得到了有效治理ꎮ 但是ꎬ此处计算的城市空气污染治理效应结果可能还具有不确定性ꎬ主要源于同

期其它可能影响大气污染治理的相关环境政策ꎬ如:２００２ 年实施的 ＳＯ２排放权交易试点政策和 ２００６ 年实施的

“十一五”计划中对 ＳＯ２减排目标进行设定并纳入官员绩效考核的规制政策ꎮ 这些同期发生的大气污染规制

政策可能导致本部分空气污染治理效应量化结果的高估和不确定ꎮ 因此ꎬ本文将在后续稳健性检验部分进一

步考虑同期其它大气环境政策的影响ꎬ从而保证本文估计结果的可靠性ꎮ
２.３　 稳健性检验

２.３.１　 平行趋势假设检验和动态效应分析

ＤＩＤ 模型得以成立的重要条件之一即满足平行趋势假定ꎮ 在本文中ꎬ也就是要求处理组城市和控制组城

市在大气污染防治重点城市政策实施前ꎬ城市空气质量的变化趋势应该保持一致ꎮ 本文借鉴已有文献[１３]ꎬ通
过(２)式的设定ꎬ不仅可以检验大气污染规制发生前处理组和控制组样本是否满足平行趋势假设ꎬ还能进行

政策影响效果的动态效应分析ꎬ具体模型设定如下:

５３９７　 １９ 期 　 　 　 张广来　 等:大气污染规制对城市空气污染的防治成效———基于准实验分析 　
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Ｙｉｔ ＝ ∑
μ
βμＴｒｅａｔｍｅｎｔｉ × Ｐｏｓｔμ ＋ (Ｓ × ｆ( ｔ)) ′θ ＋ αｉ ＋ γｔ ＋ εｉｔ (２)

式中ꎬ下标 μ 代表的是大气污染防治重点城市政策实施的第 μ 年ꎬ本文分别检验了政策前三年的平行趋势假

定以及政策实施后四年的动态效应情况ꎬ因此将 μ 分别取值为－３(２０００ 年)、－２(２００１ 年)、－１(２００２ 年)、
０(２００３ 年)、１(２００４ 年)、２(２００５ 年)、３(２００６ 年)和 ４(２００７ 年)ꎬ而 Ｐｏｓｔ μ是年份虚拟变量ꎬ如年份为 ２０００
年ꎬ则 Ｐｏｓｔ －３ ＝ １ꎬ其余均为 ０ꎮ 在(２)式中ꎬ重点关注的是系数 βμ的变化ꎬＤＩＤ 模型满足平行趋势假设检验的

条件是 β２０００、β２００１和 β２００２都不显著ꎬ而 β２００３≤μ≤２００７是显著的ꎮ 此外ꎬ通过比较 β２００３≤μ≤２００７的变化情况ꎬ能够分析

大气污染规制对于城市空气污染治理的动态影响效果ꎮ
本文将不同被解释变量的动态效应回归结果分别用图 １、图 ２ 和图 ３ 予以反映ꎮ 从以下动态效应图中可

以看出在 ２００３ 年之前ꎬ大气污染规制的边际效应基本在 ０ 值附近ꎬ而从 ２００３ 年大气污染防治重点城市政策

实施后ꎬ边际效应线迅速向右下方倾斜ꎬ且城市工业 ＳＯ２排放强度和城市工业 ＳＯ２排放量的回归系数结果在

２００３ 年以后基本都在－０.２ 值线以下ꎬ说明了大气污染规制对城市污染物排放产生了显著的负向冲击影响ꎮ
而城市 ＰＭ２.５ 年均浓度的回归系数结果在 ２００４ 年以后才开始显著为负ꎬ且基本集中在－０.１ 值线上下ꎬ同样

说明了大气污染规制对城市空气质量产生了显著的改善作用ꎬ但大气污染规制对城市空气质量的优化效应具

有一定的时滞性ꎮ

图 １　 城市工业 ＳＯ２排放强度的动态效应图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ２　 城市工业 ＳＯ２排放量的动态效应图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

图 ３　 城市 ＰＭ２.５ 年均浓度的动态效应图

　 Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｉｔｙ′ ｓ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５

２.３.２　 考虑同期其它大气环境政策的稳健性检验

为了排除同期其它实施的大气污染环境规制政策

影响ꎬ本研究考虑了 ２００６ 年起实施的新一轮“十一五”
计划中对 ＳＯ２减排目标进行设定并纳入官员绩效考核

的规制影响ꎮ 国务院于 ２００６ 年下发了«关于“十一五”
期间全国主要污染物排放总量控制计划的批复»ꎬ批复

中列出了 ２００５ 年各省 ＳＯ２排放量、２０１０ 年各省减排百

分比目标ꎬ同时各省副省长也签署了省级污染减排目标

正式合同ꎮ 因此ꎬ考虑到该政策也可能会对城市空气污

染治理产生影响ꎬ进而有可能使得本文估计结果产生偏

差ꎬ故本部分稳健性检验将样本时间缩短为 １９９８—
２００５ 年进行分析ꎬ主要回归结果见表 ２ 的第(１)—(３)
列ꎮ 此外ꎬ还有学者发现市场交易型环境规制同样会对
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区域经济发展和环境保护产生影响[１３]ꎮ 在大气污染防治重点城市政策实施前后ꎬ我国实施的较为典型的市

场交易型环境规制政策是 ２００２ 年开始推行的“４＋３＋１”的 ＳＯ２排放权交易试点政策ꎬ在山东、山西、江苏、河南

四省ꎬ上海、天津、柳州三市以及中国华能集团公司实行 ＳＯ２排放权交易政策ꎮ 因此ꎬ本部分进一步控制了城

市是否属于 ＳＯ２排放权交易试点地区的虚拟变量(ＳＥＴＳ＿Ｄｕｍｍｙ)与时间趋势(Ｔ)的交乘项ꎬ从而剔除 ＳＯ２排

放权交易试点政策对于本研究实证结果的干扰ꎬ主要回归结果见表 ２ 的第(４)—(６)列ꎮ 研究发现ꎬ无论是考

虑 ２００６ 年实施的“十一五”计划中对 ＳＯ２减排目标政策ꎬ还是考虑 ２００２ 年实施的 ＳＯ２排放权交易试点政策ꎬ表
３ 的回归结果基本与前文的回归结果保持一致ꎬ进一步保证了本文基准回归结果的稳健性ꎮ

表 ２　 考虑同期其它大气环境规制政策影响的稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ
被解释变量 ｌｎ＿ＳＯ２＿ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｎ＿ＳＯ２ ｌｎ＿ＰＭ２.５ ｌｎ＿ＳＯ２＿ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｎ＿ＳＯ２ ｌｎ＿ＰＭ２.５

Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ (１) (２) (３) (４) (５) (６)

Ｐｏｓｔ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ －０.２７４∗∗ －０.２８７∗∗ －０.０３６∗ －０.３６０∗∗∗ －０.３４２∗∗∗ －０.０９０∗∗∗

(０.１０８) (０.１１０) (０.０２１) (０.１１５) (０.１１４) (０.０２２)

Ｓ×ｔ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓ×ｔ２ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓ×ｔ３ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

ＳＥＴＳ＿Ｄｕｍｍｙ Ｔ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

城市固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

年份固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

观测值 １６３８ １６３８ １６４０ ３０７３ ３０７３ ３０７５

　 　 ＳＥＴＳ＿Ｄｕｍｍｙ 表示城市是否属于二氧化硫排污权交易地区的虚拟变量ꎬ回归系数下汇报的是聚类在城市层面的稳健标准误ꎬ∗∗∗、∗∗、

∗分别表示 １％、５％和 １０％的显著性水平

２.３.３　 安慰剂检验(Ｐｌａｃｅｂｏ Ｔｅｓｔ)
本部分的稳健性检验主要借鉴现有文献[１３]ꎬ对大气污染规制的空气污染治理效应进行了安慰剂检验ꎮ

通过将 ２００３ 年所有的城市样本进行打乱ꎬ然后随机选择大气污染防治重点城市并将其设置为处理组样本

Ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔｉ ꎬ再依据原 ＤＩＤ 模型的设定估计出此时随机选定处理组情形下的大气污染规制的回归系数ꎬ并将

该过程重复地进行 ５００ 次随机模拟ꎬ最终得到回归系数的分布情况ꎮ 图 ４、图 ５ 和图 ６ 分别是针对城市工业 ＳＯ２

排放强度、城市工业 ＳＯ２排放量和城市 ＰＭ２.５ 年均浓度的安慰剂检验结果ꎮ 由于本文基准结果中针对上述三个

不同的被解释变量的回归系数分别为－０.３６２、－０.３３３ 和－０.０８５ꎬ但可以发现经过 ５００ 次随机模拟后的安慰剂检验

的回归系数结果基本全都分布在基准回归结果以外ꎬ证实了本文的基准结果并非为其它不可观测的因素导致

的ꎬ大气污染规制对城市空气污染治理具有显著的正向作用ꎮ

图 ４　 大气污染规制影响城市工业 ＳＯ２排放强度的安慰剂检验

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｃｅｂｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ５　 大气污染规制影响城市工业 ＳＯ２排放量的安慰剂检验

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｃｅｂｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

７３９７　 １９ 期 　 　 　 张广来　 等:大气污染规制对城市空气污染的防治成效———基于准实验分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 大气污染规制影响城市 ＰＭ２.５ 年均浓度的安慰剂检验

　 Ｆｉｇ.６　 Ｐｌａｃｅｂｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｉｔｙ′ｓ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＰＭ２.５

２.３.４　 伪证检验

本部分稳健性检验基本思路是考虑到大气污染防

治重点城市政策主要目标是为了改善城市空气质量ꎬ通
过严格的环境规制措施强化对城市空气质量的管控ꎬ进
而减少大气污染排放和提升城市空气质量ꎮ 因此ꎬ本文

认为该政策的实施主要是针对空气污染的管控ꎬ理应体

现在对 ＳＯ２排放的减少和 ＰＭ２.５ 浓度的降低效果ꎬ而对

其他非空气污染源的影响可能不明显ꎮ 故本文进一步

构建了关于水污染影响的伪证检验ꎬ将城市工业废水排

放量(对数形式)作为被解释变量( ｌｎ＿Ｗａｔｅｒ＿ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＿
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ)ꎬ检验大气污染规制对水污染排放的影响效

应ꎮ 理论上该影响的系数结果应该不显著ꎬ从而反向证

明该政策对于城市空气污染治理的真实效果ꎮ 回归结

果如表 ３ 所示ꎬ研究发现大气污染规制未对城市工业废

水排放量的减少产生显著影响ꎬ从反面佐证了本文结论的可靠性ꎮ

３　 机制分析

本文结合前文的理论分析ꎬ选择城市能源消耗量、城市治污投入、产业结构变化和城市绿色全要素生产率

分别反映地区能源消耗量、污染治理力度、城市产业结构和生产技术水平这四个影响城市空气质量的具体机

制ꎬ并将上述机制作为被解释变量进行回归分析ꎬ具体机制分析结果见下表 ４ꎮ

表 ３　 大气污染规制对城市工业废水排放量影响的伪证检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

被解释变量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｌｎ＿Ｗａｔｅｒ＿ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＿ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

(１) (２)
被解释变量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｌｎ＿Ｗａｔｅｒ＿ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＿ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

(１) (２)

Ｐｏｓｔ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ －０.０４６ ０.０２２ Ｓ×ｔ３ ＹＥＳ

(０.０６６) (０.０６３) 城市固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓ×ｔ ＹＥＳ 年份固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓ×ｔ２ ＹＥＳ 观测值 ２８６６ ２８６６

　 　 ｌｎ＿Ｗａｔｅｒ＿ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＿ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 表示城市工业废水排放量的对数

表 ４ 的第(１)列回归结果显示ꎬ大气污染防治重点城市政策实施后ꎬ城市的能源使用量显著降低ꎬ这也与

政策规定中要求加快城市能源结构调整、降低原煤量使用和推广清洁生产方式等措施相符合ꎮ 同时ꎬ第(２)
列回归结果中ꎬ大气污染规制对城市环境污染治理投资总额的影响系数在 １０％的显著性水平下显著为正ꎬ说
明大气污染防治重点城市为了实现空气质量的达标ꎬ进一步增加了对于环境污染治理的力度ꎮ 这在一定程度

上与地区政府长期以来实施的“先污染、后治理”的发展模式相吻合ꎮ 这种末端污染治理的方式尽管在一定

程度上可以改善城市环境质量ꎬ但并非根治手段ꎬ政府仍然应当探索出科学有效的绿色发展模式ꎮ 再者ꎬ就大

气污染规制通过影响产业结构的变化改善城市环境质量而言ꎬ大气污染防治重点城市政策实施可能在一定程

度上对地区产业结构转型升级产生影响ꎬ如对重点城市内的高污染行业企业采取整改或关停的方式进行处

理ꎬ进一步加快发展地区第三产业ꎬ促使城市产业结构中第二产业占比的减少和第三产业占比的增加ꎮ 第

(３)列和第(４)列的回归结果也显示ꎬ大气污染规制在 １０％的显著性水平下降低了城市第二产业占比ꎬ并有效

增加了第三产业的占比ꎮ 这也说明了大气污染防治重点城市政策实施后城市通过自身产业结构的变化改善

了地区环境质量ꎮ 最后ꎬ本文还从城市绿色全要素生产率的视角进行分析ꎬ主要是为了判断大气污染规制实

施后是否可能产生创新效应ꎬ进而与前文几个机制共同对城市空气质量的改善起到促进作用ꎮ 第(５)列的回
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归结果显示ꎬ大气污染规制在 ５％的显著性水平下正向影响城市的绿色全要素生产率ꎬ说明了大气污染规制

有助于推动城市进行技术创新ꎬ实现空气质量的有效改善ꎬ以上发现也与现有文献研究结论相一致[１４]ꎮ
综上ꎬ本文机制检验结果表明:大气污染规制对城市空气污染治理效应的影响ꎬ一是通过减少城市工业生

产过程中的实际能源消耗量降低城市工业 ＳＯ２污染的排放量ꎬ进而改善城市空气污染ꎻ二是通过提高城市环

境污染治理投资总额进一步加大对城市空气污染的末端治理ꎻ三是通过减小重点城市产业结构中的第二产业

占比与增加第三产业占比实现地区产业结构的转型升级ꎬ进而对城市污染减排和空气质量的改善产生促进作

用ꎻ四是通过提升城市绿色全要素生产率进一步实现大气污染规制的创新补偿效应ꎬ以生产技术进步的方式

实现城市空气质量的改善ꎮ

表 ４　 大气污染防治重点城市政策实现城市空气污染治理效应的机制检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

被解释变量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ

能源使用量
Ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ(１)

污染治理投资额
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ(２)

第二产业占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ(３)

第三产业占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ(４)

城市绿色
全要素生产率

Ｃｉｔｙ′ｓ ｇｒｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(５)

Ｐｏｓｔ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ －０.０９９∗∗ ０.２４０∗ －０.０４２∗ ０.０８２∗ ０.０１５∗∗

(０.０４３) (０.３９) (０.０２３) (０.０４６) (０.００６)

Ｓ×ｔ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓ×ｔ２ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓ×ｔ３ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

城市固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

年份固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

观测值 ３０７５ ３０７５ ３０７５ ３０７５ ２８７０

　 　 回归系数下汇报的是聚类在城市层面的稳健标准误ꎬ∗∗和∗分别表示 ５％和 １０％的显著性水平

４　 结论与启示

本文以大气污染防治重点城市政策的实施为准自然实验ꎬ运用 ＤＩＤ 模型实证检验出大气污染规制显著

地降低了重点城市的工业 ＳＯ２排放强度ꎬ工业 ＳＯ２排放量以及城市 ＰＭ２.５ 年均浓度值ꎬ证明了大气污染规制

有利于重点城市的污染减排与空气质量的改善ꎮ 而进一步通过对大气污染规制的空气污染治理效应的量化

计算发现ꎬ大气污染防治重点城市政策实施后的 ９ 年时间内有效减少了 １２２１５.８ 万 ｔ 城市工业 ＳＯ２排放量ꎬ并

且使得城市 ＰＭ２.５ 年均浓度改善 ２.９７ μｇ / ｍ３ꎬ下降比分别达到了 ３６.２％和 ８.５％ꎬ平均每年减少了 ３.７％的城

市工业二氧化硫排放量并降低 ０.９４４％的城市 ＰＭ２.５ 浓度值ꎮ 最后ꎬ本文发现大气污染防治重点城市政策对

于城市空气污染治理主要是通过减少能源消耗量、增加城市污染治理力度、促进规制地区产业结构转型升级

和提升生产技术水平等渠道予以实现ꎮ 基于以上研究结论和中国目前的大气污染规制现状ꎬ本文提出以下几

点政策建议:
(１)优化能源消费结构ꎬ打造现代能源体系ꎮ 应由政府主导ꎬ企业与政府协同合作ꎬ构建由传统能源转向

低碳能源的全新能源消费模式ꎮ 其中ꎬ污染性工业企业应逐步实现可再生能源对传统能源的生产性替代ꎮ 政

府可通过提高传统能源使用税与排污征费等方式ꎬ引导企业降低传统能源应用与减少污染物排放ꎬ并同步采

取低碳能源应用补贴激励企业使用低碳能源ꎮ 此外ꎬ还应积极开放有序竞争的低碳能源市场ꎬ制定与其配套

的市场准入制度ꎬ积极引导低碳能源投资并加大民营资本引入ꎬ完善市场管理与运营机制ꎮ
(２)加大城市环境治理投入ꎬ提高整体治理效率ꎮ 城市环境部门可率先根据各地实际情况拟定专项治理

计划ꎬ合理引入治理资金并依托资金杠杆效应充分吸纳社会资源ꎬ保障规制地区城市治理资金的投入规模ꎮ
同时ꎬ应制定相关政策增强治理资金在应用中的政策与法律约束力ꎬ确保治理资金流的稳定性ꎮ 并逐步改变

传统城市环境治理中“先污染后治理”的弊病ꎬ将环境治理进程由生产末端转移至生产前端ꎬ实现“摇篮式”的
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城市污染治理ꎮ
(３)促进产业结构转型升级ꎬ提升产业综合质量ꎮ 首先ꎬ需对“高污染、高排放与高能耗”的“三高”企业

生产进行严格管控ꎬ避免各类生产废物的直接排放ꎬ从源头处引导企业开展绿色生产ꎬ并关停与淘汰部分落后

老旧的生产企业ꎬ夯实产业结构转型的第一道防线ꎮ 其次ꎬ重点推动科研、教育、生产三位一体的节能减排创

新研究与成果转化体系构建ꎬ实现减排模式的优化与减排技术的创新ꎮ 最后ꎬ应延伸转型视角ꎬ从具有高市场

潜力与优质投资来源的服务业入手ꎬ通过对第三产业的大力发展推动绿色低碳生产的实现ꎮ
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