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汾渭平原雾霾时空变化特征及其溢出效应

杨乐超　 董雪丽　 徐　 波∗

摘要:伴随经济水平的高速飞跃ꎬ环境污染问题日益严重ꎬ尤其是 ２０１８ 年首次

被纳入国家大气污染防治重点区域的汾渭平原ꎮ 近年来汾渭地区城市大气污染出

现反弹ꎬ多项污染指标不降反升ꎬ秋冬季更为严重ꎬ研究治理该区域大气环境污染状

况亟需重视ꎮ 本文以汾渭平原为研究对象ꎬ基于加拿大戴尔豪斯大学大气成分组公

布的全球 ＰＭ２.５数据ꎬ运用可视化方法研究雾霾分布的时空变化特征ꎬ并结合空间杜

宾模型、空间杜宾误差模型分析汾渭平原雾霾溢出效应及其影响因素ꎮ 结果表明:

该地区整体 ＰＭ２.５浓度在时间段内呈缓慢下降趋势ꎻ三省毗邻的运城、渭南等地市为

ＰＭ２.５浓度高－高集聚地区ꎬ晋中、吕梁呈现低－低集聚现象ꎻ模型显示雾霾污染区域

间溢出效应明显ꎬ产业结构、人口密度、经济增长、政府支出因素会对雾霾污染产生

影响ꎬ区域自然因素与政策因素影响也不可忽略ꎮ 因此ꎬ针对雾霾治理要打破行政

边界、加强区域联防联控ꎬ实现空间溢出效应减弱ꎻ注重产业升级、人口规模、经济质

量、政府投入的巨大作用ꎮ

关键词: ＰＭ２.５ꎻ汾渭平原ꎻ雾霾时空分布ꎻ溢出效应ꎻ区域联防联控

一、引言

改革开放以来ꎬ我国工业化和城市化推动了经济发展、提高了人民生活水平ꎮ 但随着发

展进程推进ꎬ粗放的发展模式带来的环境压力凸显ꎮ «２０１６ 中国环境状况公报»显示:全国

３３８ 个地级及以上城市中有 ２５４ 个城市空气质量超标ꎬ其中 ＰＭ２.５为首要污染物的重度及以上

污染天数占比达 ８０.３％ꎬ该类污染物不仅活性更高、附着毒性更多、跨区流动性更强ꎬ而且还

能对空气质量和能见度等产生不利影响ꎮ ２０１７ 年ꎬ汾渭平原优良天数比例和 ＰＭ２.５浓度与
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“２＋２６”城市基本相当ꎬ高于长三角和珠三角区域ꎮ 而且汾渭地区 １１ 个城市 ＰＭ２.５浓度年均值

达 ６８μｇ / ｍ３ꎬ是全国污染最严重的区域之一①ꎮ ２０１８ 年全国环境保护工作会议上ꎬ珠三角地

区因空气质量连续三年达标退出重点防治区域ꎬ汾渭平原雾霾污染治理被首次提上议程ꎮ

２０１８ 年 ７ 月国务院印发«打赢蓝天保卫战三年行动计划»ꎬ正式将汾渭平原替代珠三角成为

重点区域ꎬ指出优先调整地区产业、能源、运输、用地结构ꎬ重点防控 ＰＭ２.５污染ꎬ突出整治污染

源ꎬ开展强化督查ꎮ 汾渭平原地处西北ꎬ地形狭长且山脉众多、生态环境脆弱ꎻ整体产业结构

层次较低ꎬ偏重钢铁、焦化等高耗能高污染行业ꎻ能源结构主要依赖于煤炭ꎬ占比近 ９０％ꎻ２０１７

年全国 ＰＭ２.５排名后 ２０ 名城市中包含了该地区 ６ 个地市②ꎬ而且不仅 ＰＭ２.５污染形势严峻ꎬ其

他污染物如 ＳＯ２、Ｏ３问题同样突出ꎮ 因此ꎬ基于汾渭平原城市雾霾分布的时空变化特征分析

雾霾溢出效应ꎬ有助于认真落实国家污染防治攻坚的安排ꎬ协同地区间经济发展与雾霾治理

关系ꎬ整合自防自治和联防联治战略ꎬ有效改善雾霾污染状况ꎮ

二、文献综述

雾霾时空分布特征的研究ꎬ通常运用测量工具和手段对区域或单一地区的 ＰＭ２.５、ＰＭ１０、

ＡＱＩ 等进行测定ꎮ Ｖａｎ Ｄｏｎｋｅｌａａｒ 等(２０１０)运用卫星数据制作了首张全球 ＰＭ２.５地图ꎬ地图显

示高雾霾地区集中在东亚、北非ꎬ其中中国的高雾霾地区主要在华北、华中等地ꎮ 此后ꎬ巴特

尔研究所、哥伦比亚大学国际地球科学信息中心和加拿大戴尔豪斯大学大气成分研究组借鉴

此思路利用卫星搭载设备对气溶胶光学厚度(ＡＯＤ)进行测定ꎬ得到了全球 １９９８－２０１５ 年

ＰＭ２.５年均值ꎮ 李名升等(２０１３)运用统计学和 ＧＩＳ 方法对我国 ２００２－２０１２ 年 ＰＭ１０监测数据进

行分析ꎬ结果表明 ＰＭ１０的重污染区域有所减小ꎬ但空间格局未发生明显变化ꎬ北方尤其是西

北、华北地区仍是 ＰＭ１０污染相对严重地区ꎮ 吴兑等(２０１０)以 １９５１－２００５ 年中国大陆 ７４３ 个

地面气象站资料分析霾的长期变化趋势ꎬ得出 １９８０ 年后我国霾日数量不断增加ꎬ且主要分布

在中国东部及工业发达地区ꎬ从季节性角度来说ꎬ冬季是大气污染爆发的集中时段ꎮ ＡＱＩ 在

我国空间地域呈现南低北高、垂直方向随高度增加、变化趋势逐渐减慢的空间格局ꎬ同时与降

水、气压、温度等气象因素存在相关性(包振虎等ꎬ２０１４)ꎮ 赵晨曦等(２０１４)对北京地区 ＰＭ２.５、

ＰＭ１０等颗粒物分布研究发现ꎬ颗粒物浓度空间分布具有梯度特征ꎬ城乡之间存在显著差异ꎮ

雾霾污染存在不同尺度的空间溢出性ꎮ 从国家层面来看ꎬＰｏｏｎ 等(２００６)分析了中国 ＳＯ２

和烟尘污染排放问题ꎬ证明了各省之间的区域污染存在正向溢出效应ꎮ Ｍａｄｄｉｓｏｎ(２００７)以欧

洲国家排放的 ＳＯ２和氮氧化物作为大气环境质量衡量指标ꎬ结果发现国家之间的污染和治理

效应都存在空间溢出性ꎮ 马丽梅和张晓(２０１４)对全国 ３１ 个省份间雾霾污染的交互影响进行
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分析ꎬ显示雾霾污染存在显著的空间正相关ꎬ且产业结构和能源消耗结构的变动均会对雾霾

污染产生相应的影响ꎮ 向堃和宋德勇(２０１５)通过空间探索性分析ꎬ发现我国 ＰＭ２.５污染具有

空间自相关及空间异质性ꎬ且与 ＧＤＰ 增长、人均 ＧＤＰ 水平分别呈现出正、负相关关系ꎬ并认为

我国目前高污染、高排放的发展方式会加剧生态环境恶化ꎮ 邵帅等(２０１６)研究证明由于

ＰＭ２.５空间溢出效应的存在ꎬ将会导致我国东部、东北、北部连接成一条雾霾高污染带ꎬ大气流

动等自然因素和产业转移、产品贸易等社会经济活动的双重驱动造成了这一状况ꎮ

从区域层面来看ꎬ王立平和陈俊(２０１６)则依据空间面板数据的极值边界模型ꎬ证明了我

国雾霾污染存在空间相关性ꎬ京津冀、长三角及中东部部分地区 ＰＭ２.５浓度高－高聚集明显ꎬ能

源消费、产业结构、人口因素对雾霾污染有显著影响ꎮ 潘慧峰等(２０１５)运用 ＡＲ 模型、马尔可

夫区制转换模型分析表明京津冀地区的雾霾污染会相互影响ꎬ存在区制转换效应ꎬ且高污染

状态难向低污染状态转移ꎮ 史燕平等(２０１７)运用 ＡＲ 模型与脉冲响应函数ꎬ得出京津冀各城

市间雾霾污染存在较强的持续性ꎬ邻近城市的雾霾污染会相互冲击ꎬ且本地污染和邻近区域

污染的相互叠加会进一步提高该地区的雾霾污染水平ꎮ 李欣等(２０１７)通过分析 ２００３－２０１０

年长三角地区 ４２ 个城市 ＰＭ２.５污染状况ꎬ表明该区域雾霾污染存在显著的正向溢出效应ꎬ城

市化进程中的粗放式发展是加剧雾霾污染程度的主要诱因ꎬ经济增长与雾霾污染呈倒“Ｕ”型

关系ꎮ 刘曦彤(２０１８)对长三角地区的雾霾污染研究发现ꎬ该地区各城市雾霾污染的溢出效应

存在ꎬ地理位置偏西北的城市溢出效应更强ꎬ并认为在治理雾霾污染问题时ꎬ须结合雾霾溢出

特征调整产业政策、加速产业转型ꎮ

上述研究主要从国家、区域层面分析了雾霾污染的时空分布特征、空间溢出效应及影响

因素ꎮ ２０１８ 年汾渭平原被首次纳入国家大气污染重点防治区域ꎬ但目前针对该区域的雾霾污

染探讨较为有限ꎬ并且由于社会对细颗粒物危害性关注较晚ꎬ导致地区和城市间 ２０１３ 年以前

ＰＭ２.５监测数据缺失较多ꎬ因而已有的研究中多数没有使用 ＰＭ２.５浓度数据ꎮ 基于此ꎬ本文通过

加拿大戴尔豪斯大学大气成分研究组公布的全球表面 ＰＭ２.５估算数据ꎬ提取汾渭平原 １１ 个城

市 ２００６－２０１５ 年年均 ＰＭ２.５数据ꎬ运用可视化方法分析该区域雾霾的分布、集聚和污染水平ꎬ

并进一步采用空间计量方法明确雾霾污染的相互关系及影响因素ꎬ可以为汾渭地区间的协同

规划、联防联治提供理论依据和经验支持ꎮ

三、汾渭平原雾霾分布时空特征

(一)研究方法与数据来源

１９９０ 年以来ꎬ空间计量经济理论获得了巨大发展ꎬ并开始广泛应用于实证研究ꎮ Ａｎｓｅｌｉｎ

(２００１)首先对引入空间因素考虑环境经济问题的意义和可行性进行了探讨ꎬ并衍生出许多重

要理论分析模型ꎮ 在地理统计学科中ꎬ对于空间相关性判断指数有Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ、Ｇｅａｒｙ’ｓ Ｃ 指数
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等ꎮ 雾霾空间分布研究常使用 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数ꎬ可再依据研究范围具体分为全局莫兰指数和

安瑟伦局部莫兰指数ꎮ

全局空间相关性用于分析整个目标区域ꎬ判别相关变量在区域整体内的空间相关程度ꎬ

即全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数ꎬ表达式为:

Ｉ ＝ ｎ
Ｓ０

(∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉꎬｊＺ ｉＺ ｊ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ２

ｉ

(１)

Ｓ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉꎬｊ (２)

其中ꎬＺ ｉ是要素 ｉ 的属性与其平均值( ｘ － Ｘ
－
)的偏差ꎬωｉꎬ ｊ是要素 ｉꎬｊ 之间的空间权重ꎬｎ 等于要

素总数ꎬＳ０是所有空间权重的集合ꎮ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数的范围为[－１ꎬ１]ꎬ若Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ >０ꎬ空间分

布呈现正相关性ꎬ其值越接近 １ 时ꎬ表明相关性越明显ꎻＭｏｒａｎ’ ｓ Ｉ <０ꎬ空间分布呈现负相关

性ꎬ其值越接近－１ 时ꎬ表明差异性越明显ꎻＭｏｒａｎ’ｓ Ｉ ＝ ０ꎬ则空间呈随机性ꎮ

局部空间相关性用于检验局部地区各观察单位间目标变量的同质或差异性程度ꎬ可简称

为 ＬＩＳＡꎬ表示区域 ｉ 与其邻近地区的关联程度ꎬ表达式为:

Ｉ ＝
(ｘｉ － Ｘ

＿
)

∑
ｉ

(ｘｉ － Ｘ
＿
) ２
∑

ｉ
ωｉꎬｊ(ｘ － Ｘ

＿
) (３)

(３)式中ꎬＩ 是指数ꎬ测度本地区与相邻地区 ＰＭ２.５的相关度ꎮ 当 Ｉｉ > ０ 时ꎬ表明地区 ｉ 与邻近地

区正相关ꎬ相似 ＰＭ２.５浓度特征地区“高－高集聚”或“低－低集聚”ꎻ当 Ｉｉ < ０ 时ꎬ表明地区 ｉ 与

邻近地区负相关ꎬ相异 ＰＭ２.５浓度特征地区“高－低集聚”或“低－高集聚”ꎮ 这里高－低划分标

准依据整体间 ＰＭ２.５的平均浓度ꎮ

本文 ＰＭ２.５数据来源于加拿大戴尔豪斯大学大气成分研究组ꎮ 该机构运用气溶胶光学深

度(ＡＯＤ)反演和 ＧＥＯＳ－Ｃｈｅｍ 化学传输模型相结合来估算地面精细颗粒物ꎬ并根据全球地基

观测值使用地理加权回归(ＧＷＲ)进行了 ＰＭ２.５的数值校准ꎬ因而数据具有较强的权威性和准

确性ꎮ 本文通过 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件ꎬ利用该机构公布的 ２００６－２０１５ 年全球 ＰＭ２.５栅格图ꎬ基于中

国地理基础数据库ꎬ逐年提取出汾渭平原各个市级分区 ＰＭ２.５数值汇总作为研究数据ꎮ 城市

经济数据来源于 ２００７－２０１６ 年«中国城市统计年鉴»及相应年份的省级、市级统计年鉴ꎮ

(二)汾渭平原雾霾时空变化

汾渭平原是黄河流域汾河、渭河平原及台塬阶地的总称ꎬ整体横跨陕西、山西、河南三个

省份ꎬ具体包括西安(及杨凌示范区)、咸阳、宝鸡、铜川、渭南、吕梁、晋中、临汾、运城、洛阳、三

门峡 １１ 个地市ꎮ 表 １ 统计了 ２００６－２０１５ 年汾渭地区 ＰＭ２.５浓度变化特征ꎬ近 １０ 年汾渭平原

８７
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ＰＭ２.５的浓度均值整体呈下降趋势ꎬ由 ２００６ 年的 ５７.８２１μｇ / ｍ３ 下降至 ２０１５ 年 ４６.３２２μｇ / ｍ３ꎬ下

降了 １９.８９％ꎮ 统计区间内分别在 ２００９、２０１０、２０１１、２０１３、２０１５ 年出现了反弹ꎬ其中 ２０１３ 年均

值浓度达到 ５７.２２７μｇ / ｍ３ꎬ反弹最为剧烈ꎮ 通过对比历年 ＰＭ２.５浓度最大值和最小值的城市可

知ꎬ各个年份 ＰＭ２.５浓度均值最大值分别为运城、渭南、洛阳三个地市ꎬ其地理距离十分接近且

位于三省交界地带ꎻ吕梁、宝鸡则是最小值的两个地市ꎬ分别位于汾渭平原最北和最西边ꎬ远

离三省交界的中心区域ꎬ其他城市的污染状况介于它们之间ꎮ

表 １　 ２００６－２０１５ 年汾渭平原 ＰＭ２.５浓度变化状况 (单位: μｇ / ｍ３ )
年份 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

均值 ５７.８２１ ５６.７６１ ４５.３７２ ４７.４１０ ４８.６０４ ４９.８３０ ４６.３２９ ５７.２２７ ４４.８４６ ４６.３２２

最大值 ７１.２６２ ６９.７５４ ５４.０３５ ５８.１０２ ６０.３７８ ５９.６５８ ５５.３２７ ７１.０８３ ５６.１５８ ５７.０７１
运城

(山西)
运城

(山西)
渭南

(陕西)
渭南

(陕西)
渭南

(陕西)
洛阳

(河南)
洛阳

(河南)
渭南

(陕西)
渭南

(陕西)
渭南

(陕西)
最小值 ４５.００３ ４４.３６４ ３６.４９７ ３７.９０９ ３８.４９０ ３７.０４３ ３３.８０１ ３９.９４６ ３２.９７８ ３５.５０７

吕梁
(山西)

宝鸡
(陕西)

宝鸡
(陕西)

吕梁
(山西)

吕梁
(山西)

吕梁
(山西)

吕梁
(山西)

吕梁
(山西)

吕梁
(山西)

吕梁
(山西)

图 １　 主要年份汾渭平原各城市 ＰＭ２.５空间分布变化

由图 １ 可知ꎬ三省交界处的地市十年间一直都是 ＰＭ２.５浓度的高值区域ꎬ１１ 个城市 ２０１５

年 ＰＭ２.５浓度相比 ２００６ 年都有所下降ꎬ但仍高于 ２０１２ 年国家二级标准制定的 ３５μｇ / ｍ３ꎮ 其

中ꎬ运城、渭南、洛阳是雾霾污染的第一梯队ꎬ近十年 ＰＭ２.５浓度大部分均在 ５０μｇ / ｍ３ 以上ꎬ污

染形势严峻ꎻ吕梁、宝鸡、晋中、铜川属于地区内污染程度较低的城市ꎬＰＭ２.５浓度在 ２０１５ 年开

始约为 ４０μｇ / ｍ３ꎻ从变化趋势来看ꎬ除去宝鸡、晋中、临汾和铜川一直呈现下降趋势外ꎬ其余地

市在 ２０１２ 年前后 ＰＭ２.５浓度出现了下降后的反弹(洛阳最为剧烈)ꎬ这一反弹现象可能会减弱

地区整体 ＰＭ２.５浓度的下降幅度ꎬ亟需引起重视ꎮ
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表 ２　 主要年份汾渭平原各市 ＰＭ２.５浓度 ＬＩＳＡ 表

２００６ 年 ２００９ 年 ２０１２ 年 ２０１５ 年

Ｉ＿ＬＩＳＡ Ｐ＿ＬＩＳＡ ＣＬ＿ＬＩＳＡ Ｉ＿ＬＩＳＡ Ｐ＿ＬＩＳＡ ＣＬ＿ＬＩＳＡ Ｉ＿ＬＩＳＡ Ｐ＿ＬＩＳＡ ＣＬ＿ＬＩＳＡ Ｉ＿ＬＩＳＡ Ｐ＿ＬＩＳＡ ＣＬ＿ＬＩＳＡ

宝　 鸡 －０.２２４ ０.３５７ ０ －０.４７６ ０.１８６ ０ －０.３２５ ０.３６１ ０ ０.５８９ ０.２３４ ０

晋　 中 ０.５５５ ０.０８５ ２ ０.６２３ ０.０７９ ２ ０.７１８ ０.０９ ２ ０.６７４ ０.０８３ ２

临　 汾 －０.００４ ０.３６２ ０ －０.１２４ ０.３１８ ０ ０.００３ ０.４３７ ０ －０.０６９ ０.４１１ ０

洛　 阳 ０.９６２ ０.０２７ １ ０.１６２ ０.２５ ０ ０.７３１ ０.１１３ ０ ０.５８７ ０.１５７ ０

吕　 梁 ０.５７４ ０.１９９ ０ ０.８５ ０.１４５ ０ ０.９９１ ０.１ ２ ０.８６７ ０.１４３ ０

三门峡 ０.３５９ ０.００８ １ ０.４７６ ０.００９ ３ －０.１５８ ０.０１ ３ －０.０１４ ０.００１ ３

铜　 川 －０.７１１ ０.２０７ ０ －０.７９７ ０.０２６ ３ －０.３７３ ０.１２６ ０ －０.７０５ ０.０５ ３

渭　 南 ０.２０３ ０.１０３ ０ ０.２７４ ０.０４６ １ ０.１７６ ０.１１９ ０ ０.２４３ ０.０７７ １

西　 安 ０.０２１ ０.３７６ ０ ０.２０８ ０.１３１ ０ ０.０６７ ０.３２２ ０ ０.１０８ ０.３２８ ０

咸　 阳 －０.０４９ ０.３８７ ０ ０.１０７ ０.２９３ ０ ０.０１ ０.４４６ ０ －０.００６ ０.４７２ ０

运　 城 ０.９２２ ０.０２８ １ ０.３９８ ０.１３７ ０ ０.５９８ ０.０６２ １ ０.５９９ ０.０６３ １

注:表中数据通过 ＧＥＯＤＡ１.２ 软件分析整理得出ꎮ Ｉ＿ＬＩＳＡ 为各市的局部莫兰指数 ＩꎻＰ＿ＬＩＳＡ 表示对应 Ｉ
的检验值(１０％显著性水平)ꎻＣＬ＿ＬＩＳＡ 为各市的聚集类型ꎬ其中 ０ 表示不显著ꎬ１ 表示高－高集聚ꎬ２ 表示低－
低集聚ꎬ３ 表示低－高集聚ꎬ４ 表示高－低集聚ꎮ

表 ２ 是汾渭平原主要年份 ＰＭ２.５浓度 ＬＩＳＡ 表(采用 Ｑｕｅｅｎ 邻接矩阵)ꎬ反映相互毗邻城市

间局部 ＰＭ２.５浓度的相关性ꎮ Ｑｕｅｅｎ 邻接矩阵ꎬ是指对公共边界或者节点的两区域设置其虚拟

变量为 １ꎬ反则为 ０ 的一种空间矩阵赋值方式ꎮ 渭南、运城、三门峡、洛阳这些三省交界城市都

是出现过高－高集聚的地区ꎬ其中运城、渭南在 ２０１５ 年仍保持高－高集聚状态ꎬ很大程度上表

明这两个地市是高值的核心区域ꎬ而三门峡、洛阳集聚状态有所改变ꎬ转化为低－高集聚(三门

峡邻近运城、渭南ꎬ即使本地 ＰＭ２.５浓度下降ꎬ也容易受到高值区域的影响)或不显著状态ꎻ晋

中在整个观察段内均是低－低集聚地区ꎬ吕梁仅在 ２０１２ 年出现了一次低－低集聚现象ꎮ 一方

面这两座城市本身 ＰＭ２.５浓度处于汾渭地区均值以下ꎬ另一方面它们在地理位置上也远离高

值地区ꎬ因此较长时间保持了低－低集聚的状态ꎮ 铜川、三门峡分别相邻于渭南、运城ꎬ容易受

到邻近高值区域影响ꎬ故表现为低－高集聚ꎬ若趋势演化则最终可能成为雾霾受害或潜在的扩

散地区ꎮ 高－低集聚区在表中并未出现ꎮ 总体上 ２００６－２０１５ 年间汾渭平原 ＰＭ２.５局域集聚状

态随时间未出现显著变化ꎬ高低集聚状态与城市 ＰＭ２.５浓度数值大小基本呈现出一致性ꎮ

(三)雾霾空间相关性检验

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ⅰ指数可以对面板数据进行检验ꎬ如若不显著ꎬ则使用普通面板数据回归即可ꎻ

若显著ꎬ则不能忽略空间因素ꎬ需选用空间计量模型进行分析ꎮ 表 ３ 对面板数据的Ｍｏｒａｎ’ｓ Ⅰ

指数进行计算ꎬ计算值为 ０.４４６ꎬＰ 值通过 １％显著性检验ꎬ结果表明汾渭平原雾霾污染呈现显

著的全局相关性ꎬ存在正的溢出效应ꎮ 雾霾的空间传输很大程度上依赖于风力等自然要素作

０８
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用ꎬ其溢出效应即指研究地区内 ＰＭ２.５浓度在某点对其他点的空间扩散ꎬ这种特殊性使得雾霾

污染在空间上相互影响ꎬ不局限于某一区域点ꎮ 汾渭平原全局检验结果的正相关性表明ꎬ雾

霾污染在相邻地区间具有更相似的特征ꎬ高值或低值浓度地区会实现正向强化ꎮ

表 ３　 汾渭平原 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ⅰ指数及 ＬＭ 检验

项目 无固定效应 固定效应

空间滞后模型(ＳＬＭ)ＬＭ 检验(ＬＭｌａｇ) ６７.４９２∗∗∗ １２７.３３５∗∗∗

空间滞后模型稳健 ＬＭ 检验(Ｒ－ＬＭｌａｇ) ５８.０７１∗∗∗ ６５.３６６∗∗∗

空间误差模型(ＳＥＭ)ＬＭ 检验(ＬＭｅｒｒ) ３１.６２４∗∗∗ １００.３８０∗∗∗

空间误差模型稳健 ＬＭ 检验(Ｒ－ＬＭｅｒｒ) ２２.２０３∗∗∗ ３８.４１１∗∗∗

Ｍｏｒａｎ’ Ｉ－ｔｅｓｔ
Ｍｏｒａｎ’ Ｉ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｍｅａｎ ＳＤ( Ｉ) Ｐ 值

０.４４６ ６.０１２ －０.０２３ ０.０７８ ０.０００
　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗代表通过 １％、５％、１０％显著性水平检验ꎮ 下表同ꎮ

同时ꎬ对于模型的选择也进行了拉格朗日乘数(ＬＭ)检验ꎬ即在经典 ＯＬＳ 回归及相关检验

的基础上ꎬ通过 ＬＭ 统计量的显著性来判断采用空间误差模型还是空间滞后模型ꎮ 如果当两

种模型的 ＬＭ 统计量存在相同的显著性时ꎬ则由稳健的 ＬＭ(Ｒｏｂｕｓｔ)统计量来确定模型选择的

形式ꎮ 从结果来看ꎬ在固定或无固定效应下 ＬＭ、ＬＭ(Ｒｏｂｕｓｔ)统计量都通过了 １％显著性检

验ꎮ 两者均通过显著性检验的情况很少见ꎬ应重新考虑模型的设定与选择ꎬ同时依据 Ａｎｓｅｌｉｎ

(２００１)给出的 ＬＭ 判别机制仅适用于截面数据ꎬ对于包含更大信息量的面板数据并未进一步

说明ꎮ 因此ꎬ本文考虑引入两个拓展模型———空间杜宾模型( ＳＤＭ)与空间杜宾误差模型

(ＳＤＥＭ)ꎬ相较于简单形式的 ＳＬＭ 和 ＳＥＭ 模型ꎬ它们包含了空间滞后的解释变量ꎬ更有助于

防止遗漏变量造成的偏误ꎬ同时还能够根据条件适时简化为 ＳＬＭ 或 ＳＥＭ 模型( Ｌｅｓａｇｅ ＆

Ｐａｃｅꎬ２００９)ꎮ

四、计量模型与溢出效应分析

(一)空间模型与变量说明

空间杜宾模型(ＳＤＭ)、空间杜宾误差模型(ＳＤＥＭ)分别侧重于考察内生因素即相邻地区

ＰＭ２.５浓度对本地区的溢出效应和外生因素即某些可能造成空间相关性的扰动项的影响ꎮ 空

间滞后解释变量的引入还可以通过权值矩阵与解释变量的乘积衡量周边地区自变量对该地

区 ＰＭ２.５的影响ꎬ优化了模型的效果ꎮ 雾霾污染的产生与地区社会经济因素和邻近地区污染

密不可分ꎬ但考虑到汾渭平原特殊的自然因素及雾霾治理的政策性因素冲击ꎬ某些误差因素

也不可忽略ꎮ 具体形式如下:

ＳＤＭ:Ｙ ＝ ρ Ｗ Ｙ ＋ Ｘ β ＋ ＷＸ θ ＋ μ

　 μ ~ Ｎ(０ꎬσ２Ｉｎ) 　 　 　 (４)
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ＳＤＥＭ: Ｙ ＝ Ｘ β ＋ ＷＸ θ ＋ μ 　 　 　 　

　 　 　 　 μ ＝ λ Ｗ μ ＋ ε ꎬ ε ~ Ｎ(０ꎬσ２Ｉｎ) (５)

其中ꎬＹ 是被解释变量ꎻＸ 是各解释变量矩阵ꎻＷ 是所选取的空间矩阵(邻接矩阵)ꎻ ρ、λ、θ 和 β

分别为各变量的参数ꎻ扰动项 μ 在(４)式中服从正态分布ꎬ在(５)式中不再为简单的正态分

布ꎬ而是其他可能造成雾霾空间相关性的因素进入了扰动项 μ ꎬ新的误差项 ε 服从正态分布ꎮ

对于空间权重矩阵的选择ꎬ常用的除邻接矩阵外ꎬ还包含反距离矩阵、经济矩阵和嵌套矩

阵(距离、经济结合)等ꎮ 雾霾污染扩散的影响因素很多ꎬ以距离远近或是经济水平之间的强

弱关系衡量仅在某一方面突出了特征ꎬ而使用嵌套矩阵则存在主观赋值与形式设定复杂性问

题ꎮ 综合来看ꎬ邻接矩阵虽是最为简单的矩阵形式ꎬ但其处理方便且能够反映相邻地区 ＰＭ２.５

空间关系ꎬ不忽视每一部分的影响强度(王守坤ꎬ２０１３)ꎬ因此本文选取邻接矩阵作为模型的设

定矩阵ꎮ

参考已有研究ꎬ本文最终选择从地区经济水平、人口集聚、污染排放、城市绿化、产业结构

及外商投资六个方面探究 ２００６－２０１５ 年汾渭平原雾霾污染的影响因素与溢出效应ꎮ 具体解

释如下:

(１)由于城市行政面积、经济发展和产业结构差异过大ꎬ以地区 ＧＤＰ 值衡量不够合理ꎬ故

采用人均 ＧＤＰ 值反映地区经济水平(ｇｄｐ)ꎻ地方经济水平越高ꎬ政府财政支出(ＰＦＥ)越大ꎮ

一方面财政支出扩大了城市建设ꎬ建筑扬尘污染提升ꎬ另一方面政府对于环境投入会对雾霾

污染现状有所改善ꎬ其影响效果难以预期ꎮ

(２)人口集聚程度常用人口密度指标体现ꎮ 人口密度(ｄｅｎｓｉｔｙ)反映了一个地区单位面积

土地上居住的人口数ꎬ通常而言ꎬ人口密度越大则环境承载压力越大ꎬ但其环境规制和效率也

会越高ꎮ

(３)在城市污染排放指标中ꎬ随着机动车保有量( ｃａｒ)的增长ꎬ尾气污染状况对雾霾影响

不断加大ꎻ建筑业产值(ｖｏｃｏ)与地区建筑扬尘污染水平直接相关ꎮ

(４)城市绿化覆盖率(ｕｇｃ)是一个综合了城市森林、绿地等绿化植物垂直投影面积占城市

总用地面积比值的指标ꎬ体现了绿化对于 ＰＭ２.５的净化作用ꎮ

(５)在产业结构方面ꎬ用第二产业与第三产业产值比重( ＩＰ)不仅能衡量地区产业水平ꎬ

还能对地方产业依赖性作出判断ꎮ

(６)外商直接投资(ＦＤＩ)的效果存在两种争议ꎮ 一种认为 ＦＤＩ 对中、低收入国家地区的

环境质量降低具有强化作用ꎬ另一种认为发达国家企业投资带来的环境规制和技术可以降低

环境污染程度(严雅雪、齐绍洲ꎬ２０１７)ꎮ

(二)溢出效应实证分析

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型是一种可拓展的随机性环境影响评估模型ꎬ主要对人口、财富、技术三个自
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变量和因变量关系进行评估ꎬ并可依据具体研究进行添加或改进ꎮ 其表达式为 Ｉ ＝ ａＰｂＡｃＴｄε ꎬ

其中 Ｉ、Ｐ、Ａ、Ｔ 分别表示环境影响、人口规模、人均财富和技术水平ꎬ ε 为误差项ꎮ 在此基础上

将上述解释变量代入公式ꎬ得出关于汾渭地区 ＰＭ２.５浓度影响的基本方程式:

ｌｎＰＭ ２.５ ＝ α ＋ β１ ｌｎｖｏｃｏ ＋ β２ ｌｎｇｄｐ ＋ β３ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙ ＋ β４ ｌｎｕｇｃ ＋ β５ ｌｎＰＦＥ ＋

β６ ｌｎｃａｒ ＋ β７ ｌｎＩＰ ＋ β８ ｌｎＦＤＩ ＋ ε (６)

将(６)式代入(４)、(５)两种模型中ꎬ结果如表 ４ 所示ꎬ相关计算使用 Ｍａｔｌａｂ７.０ 软件完成ꎮ

表 ４　 汾渭平原 ＰＭ２.５溢出效应与影响因素分析

变量名称

ＳＤＭ 模型(无固定) ＳＤＭ 模型(固定) ＳＤＥＭ 模型(无固定) ＳＤＥＭ 模型(固定)
回归系数 回归系数 回归系数 回归系数

Ｃ Ｐ 值 Ｃ Ｐ 值 Ｃ Ｐ 值 Ｃ Ｐ 值

ｌｎｖｏｃｏ ０.００４ ０.５４６ －０.０１２∗ ０.０８９ －０.０２４∗∗∗ ０.００５ ０.００５ ０.７０８

ｌｎｇｄｐ －０.１２０∗∗∗ ０.０００ －０.００８ ０.９１９ －０.１６７∗∗∗ ０.０００ －０.１０４ ０.２２５

ｌｎｄｅｎｓｉｔｙ ０.１５９∗∗∗ ０.０００ ０.００８ ０.８４０ ０.２３１∗∗∗ ０.０００ －０.１４２∗∗ ０.０３８

ｌｎｕｇｃ －０.１０５∗∗∗ ０.００２ －０.０２８ ０.２５７ －０.０９８∗∗ ０.０２５ ０.００８ ０.７９７

ｌｎＰＦＥ ０.０１２ ０.７０４ －０.００５ ０.９２６ ０.０６４ ０.１８２ ０.１２１∗ ０.０５５

ｌｎｃａｒ ０.０１１ ０.５７７ ０.０３３∗ ０.０７５ ０.０１４ ０.６１２ －０.０１７ ０.５７６

ｌｎＩＰ －０.０１４ ０.３７６ ０.０１０ ０.６７０ ０.０２５ ０.２７１ ０.０４１∗ ０.０８５

ｌｎＦＤＩ －０.００４ ０.４８１ －０.００３ ０.５５６ －０.００４ ０.５８８ －０.００２ ０.８３１

Ｗｌｎｖｏｃｏ －０.０９０∗∗∗ ０.０００ ０.０１０ ０.４８２ －０.１３９∗∗∗ ０.０００ ０.０２７ ０.３４６

Ｗｌｎｇｄｐ ０.１９２∗∗∗ ０.００４ －０.１１６ ０.２９１ －０.００２ ０.９８０ －０.５３１∗∗∗ ０.００８

Ｗｌｎｄｅｎｓｉｔｙ ０.０９７∗∗ ０.０４３ －０.０５６ ０.４５８ ０.３７５∗∗∗ ０.０００ －０.３６０∗∗ ０.０１３

Ｗｌｎｕｇｃ ０.０２５ ０.６２３ －０.０１５ ０.６８２ ０.０４４ ０.６０７ ０.０４１ ０.５３８

ＷｌｎＰＦＥ －０.０３６ ０.４４２ ０.０６９ ０.３３３ ０.０４５ ０.５６０ ０.２６６∗∗ ０.０３９

Ｗｌｎｃａｒ ０.０１４ ０.７１２ －０.００１ ０.７５５ ０.０２２ ０.６９５ －０.０８８ ０.１５６

ＷｌｎＩＰ ０.０７６ ０.１６１ ０.０４４ ０.１２２ ０.１２８∗∗∗ ０.００６ ０.１８７∗∗∗ ０.０００

ＷｌｎＦＤＩ －０.０１２ ０.３０６ －０.００９ ０.３３８ －０.０１３ ０.４４３ －０.０１２ ０.４５６

ｃｏｎｓｔａｎｔ －０.７２３ ０.１３４ １.９１２ ０.０１１

Ｗ×ｄｅｐ.ｖａｒ. ０.６８９∗∗∗ ０.０００ ０.８１９∗∗∗ ０.０００

ｓｐａｔ.ａｕｔ. ０.７３５∗∗∗ ０.０００ ０.８７１∗∗∗ ０.０００

Ｒ２ ０.９１２ ０.９６５ ０.７４４ ０.６９５
ｃｏｒｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０.７９３ ０.４７５ ０.７４４ ０.１７０

σ２ ０.００３ ０.００２ ０.００３ ０.００１
ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ １５７.９１７ ２００.９７４ １５５.２４７ ２０５.８７２

ＬＲ 检验 ８６.１１４∗∗∗ １５９.３１２∗∗∗

３８



杨乐超　 董雪丽　 徐　 波:汾渭平原雾霾时空变化特征及其溢出效应

　 　 ＬＲ 检验用于判断固定或无固定效应ꎬ其原假设为支持固定效应ꎬ计算值表明两种模型都

在 １％显著性水平下支持固定效应ꎮ 基于 ＳＤＭ 模型结果ꎬＷ×ｄｅｐ.ｖａｒ 即空间滞后系数 ρ 值为

０.８１９ꎬ通过 １％显著性检验ꎬ即邻近地市 ＰＭ２.５ 浓度每上升 １％ꎬ本地区 ＰＭ２.５ 水平也会上升

０.８１９％ꎮ 这种正向的空间集聚特征表明了雾霾区域性扩散在雾霾治理中不可忽视ꎬ内生性因

素(相邻地区的 ＰＭ２.５)影响系数较大ꎬ溢出效应明显ꎮ 但由于其解释变量显著性水平较差ꎬ考

虑是否存在某些遗漏变量对 Ｙ 的影响会更为显著ꎬ因此我们转向 ＳＤＥＭ 模型考察这一问题ꎮ

由表 ４ 第 ５ 列结果可得ꎬ解释变量显著性提高ꎬ同时 σ２、ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ 和 ＬＲ 值要好于其

他类型ꎬ故选择固定效应下 ＳＤＥＭ 模型解释更优ꎮ 人口密度(ｄｅｎｓｉｔｙ)对雾霾有显著负相关作

用ꎬ人口密度大的城市一般来说也是经济水平较高的地区ꎬ提供更完善有效的公共交通、城市

规划ꎬ此外高密度地区也有利于环境效率提高(袁鹏、程施ꎬ２０１１)ꎻ地方政府财政支出(ＰＦＥ)

的增加对于加重雾霾污染有促进作用ꎬ城市基础设施建设造成的污染效应大于在环境治理投

入的减弱效果ꎻ二产与三产的比重( ＩＰ)提升同样增加了雾霾污染ꎬ即地方经济更多依赖于第

二产业加剧了地区污染状况ꎻ从相邻地区因素看来ꎬ人口密度、地方财政支出、二产与三产比

重影响与本地区因素具有一致性ꎬ人均 ＧＤＰ(ｇｄｐ)在 １％显著性水平下系数为负ꎬ表明经济水

平提升对雾霾污染会产生弱化作用ꎮ

表 ４ 中ꎬｓｐａｔ.ａｕｔ 即空间相关系数 λ 值为 ０.８７１ꎬ且在 １％显著性水平下显著ꎮ 表明区域

ＰＭ２.５浓度存在空间溢出效应ꎬ未考虑的外生变量冲击也对雾霾形成的空间相关性产生了较大

影响ꎮ 除去可能包含在扰动项 μ 中的ＷＹ 的空间依赖性ꎬ某些不可忽视但在量化上存在难度

的空间性因素对雾霾影响也需重点考虑ꎬ本文提供两种推测:

(１)自然因素ꎬ包括汾渭平原的狭长通道、城市风道、山脉地势等ꎮ 它不同于京津冀和长

三角地带ꎬ图形呈狭长形ꎬ平原宽窄不一ꎮ 当 ＰＭ２.５空间传输进入到难以扩散的盆地ꎬ南北山

脉阻隔ꎬ同样易形成雾霾集聚的空间格局ꎻ城市风道建设对雾霾减弱也有重要的作用ꎬ城市空

间合理布局不仅有利于雾霾扩散ꎬ如若地区城市间形成全局规划ꎬ也会使得汾渭平原 ＰＭ２.５浓

度整体下降ꎮ 反之ꎬ则会形成整体上升的格局ꎮ

(２)政策因素ꎮ 汾渭地区雾霾治理政策以行政手段居多ꎬ比如突然关停、中央治污压力、

年度政绩考核等ꎬ有可能造成某些年份地区雾霾水平和经济因素并没有什么关系ꎮ 此外ꎬ地

区横跨三省ꎬ其治理政策、执行、监管水平差异较大ꎬ很难统一效果ꎮ 同时相邻地区间可能存

在政策执行环境交互影响(王学杰ꎬ２００８)ꎬ形成都不作为的“潜规则”ꎬ进而导致雾霾分布具

有某种空间同质性ꎮ

五、总结与建议

本文基于汾渭平原 ２００６－２０１５ 年 １１ 个城市 ＰＭ２.５数据及相应经济变量ꎬ对汾渭平原雾霾
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时空分布和雾霾污染溢出效应的分析表明:该地区整体 ＰＭ２.５浓度在时间段内呈缓慢下降趋

势ꎬ均值下降了 １９.８９％ꎬ但仍高于国家二级标准(２０１２ 年)ꎻ毗邻城市间 ＰＭ２.５浓度显著相关ꎬ

运城、渭南等地市为 ＰＭ２.５浓度高－高集聚地区ꎬ晋中、吕梁呈现低－低集聚现象ꎬ铜川、三门峡

呈现低－高集聚现象ꎬ容易受到邻近高值地区影响ꎻ雾霾污染区域间溢出效应显著ꎬ与本地区

邻近城市 ＰＭ２.５浓度每上升 １％ꎬ则本地区 ＰＭ２.５浓度上升 ０.８７１％ꎻ人口规模扩大、经济水平提

升对雾霾污染有减弱作用ꎬ而地方政府财政支出和二产与三产比重的增加则会强化雾霾污染

水平ꎮ

汾渭平原首次被纳入国家大气污染重点防治区域ꎬ表明其环境污染严重程度已开始受到

国家重视ꎮ 为使汾渭平原各城市尽快打赢蓝天保卫战ꎬ本文结合研究结果提出以下建议:

(１)二产与三产比重越大ꎬ表明地区经济更依赖于工业、建筑业等ꎬ进而对当地雾霾污染

有强化作用ꎮ 因此政府需加快产业结构转型升级ꎬ注重产业布局安排的合理性ꎬ提高经济发

展质量ꎻ在政府财政支出中应加大对于环境治理的投入ꎬ在城市建设方面对企业、责任人加强

环境管理要求ꎻ此外ꎬ汾渭地区也需重视人口规模带来的环境效应ꎬ事实证明人口规模较大的

城市ꎬ其公共交通、城市规划都更加合理完善ꎬ而且人们相对更关注环境问题ꎬ注重环境质量ꎮ

(２)陕西、山西和河南三省及相应 １１ 个城市间应联防联治ꎬ打破行政区域界限ꎬ协同治理

雾霾ꎮ 单边的治霾行动很容易因邻近地区空间溢出效应导致污染长期反复发生ꎬ治理投入反

而事倍功半ꎮ 首先ꎬ三省可联合成立跨区组织领导机构ꎬ该机构直接负责和监督相关工作ꎬ从

而防止雾霾防治推诿责任以及“搭便车”现象ꎻ其次ꎬ借鉴京津冀地区出台的大气污染区域防

治工作方案ꎬ建立健全汾渭平原大气治理的工作方案和配套执行体系ꎬ并制定相应的政策法

规与其匹配ꎻ最后ꎬ要加强对雾霾治理各项环节的科学量化ꎬ让治理效果有据可依ꎮ

本文也存在以下有待改进之处:一是在研究时间段内ꎬ汾渭地区整体 ＰＭ２.５浓度均值呈现

下降趋势ꎬ由于经济、环境等数据信息滞后ꎬ２０１６－２０１８ 年的 ＰＭ２.５浓度变化趋势改变以及据此

导致汾渭地区成为国家重点防治区域的可能性不在文章讨论范围内ꎻ二是汾渭平原地处三省

交界ꎬ可能在政策制定、实施过程中存有分歧ꎬ模型中自然因素、政策因素较难量化ꎬ导致雾霾

污染度量分析、研究结论可能存在一定偏差ꎬ将在后续研究中引入其他方法对上述因素进行

深入分析ꎮ
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