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城市化对空气质量的影响研究

———以京津冀城市群为例

高　 明　 郭　 峰∗

摘要:我国城市空气污染日益严重ꎬ城市化进程对空气质量的影响不容忽视ꎮ

本文基于 ２００３－２０１５ 年京津冀 １３ 个城市的面板数据ꎬ运用动态面板模型多维度考

察京津冀城市群发展中的人口城市化、经济城市化、土地城市化以及环境规制对空

气质量产生的影响ꎮ 研究发现:京津冀城市群城市人口规模与空气污染综合指数呈

现“Ｕ 型”曲线关系ꎬ城市人口密度、民用汽车拥有量与空气污染呈正相关关系ꎻ城市

人均 ＧＤＰ 与城市空气污染间存在“Ｕ”型关系ꎬ第二产业的发展将加剧城市空气污

染ꎻ城市建成区面积及城市交通道路建设对空气污染具有正向影响ꎬ城市建成区绿

化覆盖率对空气污染产生负向作用ꎻ环境规制与城市空气污染之间具有显著的负相

关关系ꎮ 因此ꎬ发展公共交通ꎬ转变经济发展方式以及合理控制城市用地规模、规划

城市道路建设将有效改善京津冀区域的空气质量ꎻ而治污资源共享机制建立将促进

跨区域协同治理ꎬ从而为京津冀城市群空气质量改善提供坚实的基础ꎮ

关键词:京津冀城市群ꎻ城市化ꎻ空气质量

一、引言

随着我国城市化与工业化进程的快速推进ꎬ２０１７ 年我国城市化率增高至 ５８.２％ꎬ城市化

是我国现阶段发展的重要特征ꎬ也成为我国经济结构转型、拉动内需的主要推动力ꎮ 但同时ꎬ

城市化进程中人口与工业生产的大量集聚ꎬ导致了严重的资源环境问题ꎬ其中空气污染问题

尤为严重ꎮ 近年来ꎬ我国雾霾天气现象频发ꎬ空气质量问题日益显著ꎬ空气污染逐渐成为当前

困扰我国公民生产生活最主要的环境问题之一ꎬ尤其是京津冀区域的空气污染问题最为显

著ꎮ 根据环境保护部公布的 ２０１６ 年空气质量监测结果显示ꎬ京津冀城市群 １３ 个城市平均超
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标天数占比 ４３.２％ꎬ与 ２０１５ 年相比ꎬ京津冀的空气环境状况有所改善ꎮ 但从目前来看ꎬ空气污

染问题仍十分严重ꎬ特别是每年冬季京津冀区域进入采暖季后ꎬ其空气污染形势更加严峻ꎮ

因此ꎬ在快速的城市化发展与严峻的空气污染形势下ꎬ改善京津冀区域空气质量成为了大气

污染防治的重中之重ꎮ

不可否认ꎬ城市化并不是单一指标演变的过程ꎬ它具有多维度涵义ꎬ反映了人口、社会、经

济、生态、土地、文化及公共设施等多个子系统的复杂变化过程ꎮ 不同学者基于不同维度探讨

城市化与空气质量的关系得出不同观点:一是人口城市化中ꎬ众多学者研究发现ꎬ人口数量是

城市大气污染的主要驱动因子ꎬ其产生的交通尾气排放、生活燃料逐渐成为城市空气质量下

降的主要原因(Ｇｒｏｓｓｍａｎ ＆ Ｋｒｕｅｇｅｒꎬ１９９３ꎻＤｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＳｅｌｄｅｎ ＆ Ｓｏｎｇꎬ２００４ꎻ徐中民等ꎬ

２００５ꎻ周文华等ꎬ２００５ꎻ宋翔宇、谢绍东ꎬ２００６ꎻ杜雯翠、冯科ꎬ２０１３ꎻ张小曳等ꎬ２０１３ꎻ许瀛元ꎬ

２０１４ꎻ王丽ꎬ２０１４ꎻ王兴杰等ꎬ２０１５)ꎮ 二是经济城市化与空气质量关系研究中ꎬ最著名的争论

是关于二者关系是否符合环境库兹列茨曲线(ＥＫＣ)ꎬＦａａｍｄ 等(２００１)、Ｖｅｒｈｏｅｆ 和 Ｎｉｊｋａｍｐ

(２００２)、李斌和李拓(２０１４)、王敏和黄滢(２０１５)、马素琳等(２０１６)的研究支持城市经济增长

与污染物排放量之间存在 ＥＫＣ 曲线关系ꎮ 同时ꎬ经济城市化中的产业集聚现象也是影响城

市空气质量的重要因素之一ꎮ 对于产业集聚与空气污染的关系ꎬ国内外学者主要提出了三种

观点:第一ꎬ产业集聚将加剧空气污染ꎬ认为以第二产业为主的城市生产方式将消耗更多的能

源和资源ꎬ并排放更多的污染物(王树功等ꎬ２００３ꎻ陈建军、胡晨光ꎬ２００８ꎻ李伟娜等ꎬ２０１０ꎻ张

可、豆建民ꎬ２０１３ꎻ李勇刚、张鹏ꎬ２０１３)ꎻ第二ꎬ杨仁发(２０１５)、刘习平和盛三化(２０１６)则认为

产业集聚通过提高资源集中利用效率、基础设施共享率等路径实现污染物排放量的降低ꎻ第

三ꎬ王菲等(２０１４)、万建军和李扬如(２０１４)、许正松和孔凡斌(２０１４)认为产业集聚的发展与

环境污染的关系不确定ꎮ 再者ꎬ对于经济城市化中的产业结构ꎬ学者们普遍认为第二产业比

重的增加会显著地恶化空气质量ꎬ产业结构的高级化将促进大气污染减排效应(王桂新、武俊

奎ꎬ２０１２ꎻ李茜等ꎬ２０１３ꎻ李鹏ꎬ２０１５ꎻ韩楠、于维洋ꎬ２０１５ꎻ吴振信等ꎬ２０１６ꎻ唐昀凯、刘胜华ꎬ

２０１５)ꎮ 三是土地城市化与空气质量关系研究中ꎬ董直庆等(２０１４)、谭娟和陈晓春(２０１１)、孙

坤鑫和钟茂初(２０１７)得出城市用地规模的扩大将产生更多的空气污染物排放量ꎬ但陈平等

(２０１２)认为这种影响并不一定成立ꎬ还需要考虑到技术进步的因素ꎮ 四是环境规制与空气质

量研究中ꎬＨｅｎｄｅｒｓｏｎ 等(１９９５)、李佳佳和罗能生(２０１６)都认为严格的环境规制是必不可少

的ꎬ其能够优化产业结构ꎬ达到节能减排目标ꎮ

基于现有的研究成果ꎬ可知城市化对空气质量的影响是多方面、多维度的ꎮ 但现有的实

证研究主要集中于单一维度城市化与空气质量的关系ꎬ缺乏综合考虑人口、经济、土地与制度

等多维度城市化对空气质量的影响ꎮ 另外ꎬ已有的大部分研究是将单一指标作为空气质量指

标ꎬ本文将 ＳＯ２浓度、ＮＯ２浓度和 ＰＭ１０浓度构建的空气质量综合指数作为被解释变量ꎬ以京津
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冀区域 １３ 个城市为研究对象ꎬ综合考察城市化对空气质量的影响ꎬ研究京津冀城市群城市化

发展对空气质量的影响ꎬ以期为京津冀区域的空气治理提供一定的政策建议ꎮ

二、城市化对空气质量的影响机理

(一)人口城市化对空气质量的影响

城市化进程伴随着城市人口的聚集、生活方式的转变ꎬ居民对住房需求、车辆购置等需求

日益增长ꎬ进而增加了施工粉尘与机动车尾气的排放量ꎬ对城市空气质量产生影响ꎮ 这类由

于城市中人口集聚所导致的的空气污染称为城市化的“生活效应”ꎮ 城市居民生活行为对空

气质量的影响来自于两个方面:一方面ꎬ居民生活垃圾的产生与处理ꎮ 随着城市居民生活质

量的提升与城市人口的不断增加ꎬ不可避免地会出现更多的城市生活废弃物ꎮ 目前我国对生

活废弃物的处理方式主要是采用焚烧、堆肥及填埋ꎬ其中生活垃圾的焚烧对环境破坏最为严

重ꎮ 由于在生活垃圾焚烧的过程中会释放出含有多种有害物质的烟气ꎬ如氮氧化物、二氧化

硫等ꎬ未进行净化处理的垃圾焚烧将会造成大气的二次污染ꎬ而我国在烟气净化、燃烧优化方

面的技术还不完善ꎬ因此垃圾焚烧排放了大量有害物质ꎬ进一步恶化了空气质量ꎮ 另一方面

是生活燃料的使用ꎬ由于城市化进程中城市人口的增加ꎬ餐饮、交通出行等活动导致居民生活

燃料消费量不断提升ꎬ从而排放出更多的废气污染物进入空气中ꎬ造成城市空气污染ꎮ

(二)经济城市化对空气质量的影响

经济发展是一个国家或者地区内人均福利提高与经济总量增加的过程ꎮ 经济城市化对

空气质量的影响主要通过三个方式体现ꎬ即产业集聚、产业结构和技术效应ꎮ 产业集聚主要

从两个方面对城市空气质量产生影响:一方面ꎬ当城市形成一定规模的产业集聚时ꎬ需要消耗

更多的资源且同时会排放更多的污染物ꎻ另一方面ꎬ随着产业的聚集ꎬ政府能够更好地统一整

治污染排放物ꎬ提升污染处理设施的效率ꎬ并通过提高资源集中利用效率、基础设施共享率等

路径实现污染物排放量的降低ꎬ达到改善环境质量的目标ꎮ 产业结构与空气质量在长期内存

在着动态均衡关系ꎬ主导产业在三次产业间进行调整时会对空气质量产生不同的影响ꎬ其中

第二产业比例的提高会对环境质量产生显著的负向影响ꎮ 特别是重工业比率越高ꎬ环境污染

越严重ꎮ 随着产业结构不断升级ꎬ其对环境治理的作用方向将逐渐由负向转为正向ꎮ 此外ꎬ

经济增长会带来科技水平的提高ꎬ若假定产业结构和经济规模等不发生变化ꎬ只考虑科技进

步与空气污染的关系ꎬ科技水平的提高对环境的影响表现在“开源”和“节流”两个方面ꎮ “开

源”即生产技术的进步ꎬ从生产环节ꎬ也就是污染源处对空气质量产生积极的影响ꎬ生产科技

提高可以提升资源能源的利用率ꎬ并相应减少有害污染物的排放ꎮ 而“节流”则体现在治污技

术的提高ꎬ通过治污设备的升级改进来提高治污效率ꎬ对于已经从生产环节排出的环境污染

物进行处理ꎬ在末端减少空气污染物的排放量ꎬ达到保护和改善环境的目的ꎮ

０９



环境经济研究２０１８年第３期

(三)土地城市化对空气质量的影响

城市土地规模的扩张必然伴随着城市交通用地、住宅用地以及工业用地的增加ꎬ在城市

建筑设施等施工和拆迁中都会不可避免地对环境造成影响ꎬ如施工材料运输、装卸、堆积及施

工挖掘、地面裸露、违规操作等都会产生扬尘污染ꎮ 另一方面ꎬ城市中各类不同功能的地块如

工业用地、住宅区、商圈等的结构分布与组合构成了城市布局ꎮ 城市空间密度越大ꎬ单位面积

的能耗和污染物排放也越多ꎬ而合理的城市密度也有利于节约土地资源、提高能源使用效率

以及污染物的集中处理等ꎮ 总体上ꎬ伴随着城市土地开发强度的逐渐提高ꎬ生态环境效应指

标(包括空气质量)发生先快速后慢速下降的变化ꎮ 当城市土地开发强度到达一定值之后ꎬ开

发强度的增强对生态环境效应指标的负面影响将变小ꎮ 此外ꎬ城市绿化水平也是人口空间集

聚和环境质量的重要调节器ꎮ 城市绿化建设除了能够调节气温ꎬ还有助于空气中二氧化碳的

吸收以及颗粒物和其他有害物质的吸附ꎬ进而降低城市空气中的污染物ꎬ提高空气质量ꎮ

(四)环境规制对空气质量的影响

环境规制对空气质量的影响主要从两个方面共同决定了影子经济规模的扩大对空气质

量的影响:

一是政府利用行政手段或其他约束性手段来对造成环境污染的个体经济活动进行调节

约束ꎬ使其外部成本内在化ꎬ减少经济整体污染排放的规模ꎮ 首先ꎬ环境规制强度的提高虽然

会引起企业污染物处理成本的提高ꎬ降低企业产品和服务的市场竞争力ꎮ 但从长期来看ꎬ这

种高强度的环境规制将刺激企业增加环保科技投入ꎬ提升资源利用效率ꎬ降低污染排放水平ꎬ

从而减少自身的污染排放费用ꎮ 其次ꎬ环境规制政策的施行能够限制企业污染物排放量ꎬ推

动企业对生产设备与专业技术进行升级ꎮ 最后ꎬ环境规制也将建立、完善环保督察体系ꎬ对企

业非法排污行为进行监督ꎬ提高规制效率ꎮ

二是环境规制将可能增加经济体中影子经济的规模和比率ꎬ进而影响整个经济体的污染

排放水平ꎮ 首先ꎬ环境规制强度的提高迫使高污染行业缴纳高额的污染费用ꎬ企业为了避免

这类成本ꎬ会寻求逃避政府管制的方法ꎬ将高污染的资本密集型生产转变为影子经济ꎬ从而扩

大影子经济的规模并提高其中污染性产业所占比例ꎬ相较于政府管制下的经济ꎬ缺乏监管的

影子经济会排放更多的污染物ꎮ 其次ꎬ环境规制强度的提高使高污染的资本密集型企业放弃

资本密集型生产ꎬ并转向影子经济ꎬ他们倾向于利用廉价劳动力替代资本ꎬ发展劳动密集型产

业ꎬ使劳动密集型影子经济规模不断扩大ꎬ一般而言ꎬ劳动密集型产业污染水平较低ꎬ而资本

密集型产业污染水平较高ꎮ

三、变量选择与模型设定

(一)变量选取

１.被解释变量
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本研究考察的是城市化对空气质量的影响ꎬ因此将空气质量作为模型中的因变量ꎮ 在对

现有文献的梳理与总结中发现ꎬ不同的学者分别选取可吸入颗粒物(ＰＭ１０)、二氧化硫(ＳＯ２)、

氮氧化物(ＮＯＸ)、一氧化碳(ＣＯ)等污染物浓度表征空气污染状况ꎮ 本文综合考虑到空气污

染的多样性与污染物的异质性ꎬ并参照«环境空气质量评价技术规范»中规定ꎬ分别选取 ＳＯ２、

ＮＯ２、ＰＭ１０这三种污染物的年均浓度ꎬ以及在此基础上通过一定的计算方法构建的空气污染综

合指数ꎬ空气污染综合指数越高ꎬ则表示污染程度越严重ꎮ 其计算方法如下:

各污染物分指数 Ｉｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
ꎻ空气污染综合指数 Ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ

上式中: Ｃ ｉ 表示第 ｉ 项污染物的实测浓度ꎻ Ｓｉ 表示第 ｉ 项污染物相应的环境标准限制ꎻｎ 表示

参与评价的空气污染物数目ꎮ

根据«环境空气质量标准»中的规定ꎬ三种污染物的年平均浓度限值见表 １ꎬ本文采用二

级质量浓度限值ꎮ

表 １　 环境空气污染物基本项目质量浓度限值
污染物名称 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

一级质量浓度限值(μｇ / ｍ３) ２０ ４０ ４０
二级质量浓度限值(μｇ / ｍ３) ６０ ４０ ７０

　 　 ２.解释变量

Ｆａｎ 和 Ｓｃｏｔｔ(２００３)将空气污染分为产业公害型和城市生活型ꎬ一方面随着城市化进程的

推进ꎬ城市人口不断集聚ꎬ对原有城市生活方式产生一定的冲击ꎬ吃穿住行等生活需求不断膨

胀ꎬ加剧了城市生活型空气污染ꎮ 另一方面ꎬ城市化的发展得益于经济发展ꎬ更加促进了城市

产业集聚的发展ꎬ在指标选取上ꎬ主要有人口城市化、经济城市化、空间城市化、地域景观城市

化、基础设施城市化等ꎮ 根据现有的研究成果来看ꎬ人口、经济、土地和环境规制这四个方面

都是城市化的重要构成要素ꎮ 为了从多方面分析城市化对空气质量的影响ꎬ本文的解释变量

主要从人口城市化、经济城市化、土地城市化、环境规制的角度进行选取ꎮ

(１)人口城市化ꎮ 人口城市化是指农村人口比重相对减少ꎬ城市人口比重相对增加ꎬ第一

产业人口相对减少ꎬ第二、三产业人口相对增加的过程(郭施宏等ꎬ２０１４)ꎮ 本文参照丁镭

(２０１６)等所选指标ꎬ选取市辖区年末总人口数来衡量人口城市化率ꎮ 此外ꎬ本研究还从居民

生活集聚与交通出行方式两个方面进行人口城市化的指标选取ꎮ 选取人口密度来指代城市

人口集聚程度ꎬ城市人口集聚度的不断上升必然会增加生活燃料的使用量与生活垃圾产生

量ꎬ这些污染物排放都会对城市空气质量产生一定的影响ꎮ 据统计ꎬ机动车尾气产生的污染

物已经成为城市部分空气污染物的主要来源ꎬ尤其是路面交通拥堵与空气污染等难题阻碍了

城市的可持续性发展ꎮ 由此ꎬ本文选取民用汽车拥有量指标ꎬ分析人口城市化中交通对空气

质量的影响ꎮ
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(２)经济城市化ꎮ 经济城市化是指人类社会不断从传统的农业社会向工业化社会转变的

过程ꎬ在此过程中ꎬ由于第二、三产业不断发展ꎬ国民经济的产业结构将发生转变ꎬ从而导致劳

动力不断由第一产业向第二、三产业转移(姚成胜ꎬ２０１４)ꎮ 经济因素一直是研究城市空气污

染必不可少的部分ꎬ通过经济规模、经济结构以及产业集聚等方面影响着城市空气质量ꎮ 依

据以往研究成果的总结与梳理ꎬ参照李佳佳和罗能生(２０１６)的方法采用城市人均 ＧＤＰ 来表

征经济因素ꎬ为了消除通货膨胀带来的作用ꎬ本文采用的人均 ＧＤＰ 是以 ２００３ 年为基期计算

的可比价人均 ＧＤＰꎮ 在人均 ＧＤＰ 指数处理上ꎬ将各年环比指数全部转换为以 ２００３ 年为基期

的定基指数ꎬ然后进行计算可比价人均 ＧＤＰꎮ 其次是经济结构方面ꎬ根据以往研究结果显示ꎬ

与第一产业相比ꎬ第二产业和第三产业对空气质量影响较直接ꎬ而第二产业与第三产业又呈

现着此消彼长的特征ꎬ基于变量选择的独立性原则ꎬ且结合京津冀城市群实际情况ꎬ虽然北京

已经成为了第三产业为主导的产业结构模式ꎬ但天津、河北的第二产业比重仍较大ꎬ因此ꎬ选

取第二产业占 ＧＤＰ 比重表征经济结构ꎮ 另外ꎬ由于所有具有经济活力的地区都是产业集聚

高度发达的地区ꎬ且产业集聚与城市经济增长之间存在显著的相关性ꎮ 关于产业集聚水平的

衡量ꎬ分别有行业集中度、赫芬达尔指数、空间集聚指数等ꎬ这些指数各有优缺点ꎬ而原毅军和

谢荣辉(２０１４)、许正松和孔凡斌(２０１４)、李鹏(２０１５)用区位熵来衡量产业集聚ꎮ 本研究以京

津冀城市群涉及的 １３ 个地级市层面的数据进行研究ꎬ基于数据可获得性ꎬ采用区位熵表示产

业集聚程度与水平ꎬ可消除区域规模的差异因素ꎮ 区位熵计算公式为:

ａｇｇｌｉｍ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ １
ｘｉｍ( ｔ) /∑

ｎ

ｍ ＝ １
ｘｉｍ( ｔ)( ) / ｘｍ( ｔ) /∑

ｎ

ｍ ＝ １
ｘｍ( ｔ)( )[ ]

上式中ꎬ ｘｉｍ( ｔ) 为 ｔ 时期 ｉ 地区 ｍ(ｍ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ)行业的就业人数ꎬ ∑
ｎ

ｍ ＝ １
ｘｉｍ( ｔ) 为 ｔ 时期 ｉ 地

区从业人数总和ꎬ ｘｍ( ｔ) 为全国 ｔ 时期 ｍ 行业的从业人数ꎬ∑
ｎ

ｍ ＝ １
ｘｍ( ｔ) 为全国 ｔ 时期从业人数总

和ꎮ ａｇｇｌｉｍ( ｔ) 的值越大ꎬ表明城市 ｉ 的产业集聚水平越高ꎮ

(３)土地城市化ꎮ 土地城市化过程主要表现为建成区面积增加ꎬ现有研究大多以城市建

成区面积来作为城市规模的代理变量ꎬ由于数据的可得性较好且是一个较为综合的指标ꎬ因

此本文也以建成区面积来衡量城市土地规模ꎮ 城市布局主要从城市绿化面积和道路建设两

个角度考虑ꎮ 一方面ꎬ城市绿化建设采用建成区绿化覆盖率指标来衡量ꎬ即城市绿化覆盖率

越高ꎬ其对空气质量的改善效果越大ꎻ另一方面ꎬ基于城市道路面积与城市规模之间可能存在

严重的多重共线性ꎬ本文采用人均城镇道路面积作为衡量指标ꎬ一般而言ꎬ人均城镇道路面积

越大ꎬ道路长度越长ꎬ城市出行车辆行驶的里程就越多ꎬ进而空气污染物排放量也将增加ꎮ

(４)环境规制ꎮ 环境规制主要是指政府须利用行政手段或其他约束性手段来对造成环境

污染的个体经济活动进行调节约束ꎮ 考虑京津冀城市群数据的可得性并遵守可行性原则ꎬ本
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文选取烟(粉)尘去除率来考察京津冀区域的环境规制与城市空气质量的关系ꎮ

(二)数据描述与统计分析

本文主要研究我国京津冀城市群城市化对空气质量的影响作用ꎬ搜集了人口城市化、经

济城市化、土地城市化、环境规制等共 １１ 个变量ꎬ其中ꎬ反映空气污染程度的 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０

数据来源于北京、天津及河北的«环境状况公报»与«中国环境质量报告»ꎻ城市年末总人口

数、人口密度、民用汽车拥有量、人均 ＧＤＰ、第二产业占比、工业总产值、城市建成区面积、建成

区绿化覆盖率、人均城镇道路面积与烟(粉)尘去除率等社会经济指标都来自于«中国城市统

计年鉴»«天津统计年鉴»与各市历年«国民经济与社会发展统计公报»ꎮ 数据时间跨度为

２００３－２０１５ 年ꎬ且涵盖了京津冀地区 １３ 个城市ꎬ包含北京市、天津市及河北省的石家庄、秦皇

岛、唐山、保定、张家口、邯郸、邢台、承德、沧州、廊坊、衡水ꎮ 表 ２ 报告了本文主要变量的描述

性统计分析ꎮ

表 ２　 样本数据的描述性分析

一级指标 二级指标 单位 平均值 标准差 最小值 最大值 样本数

空气质量 空气污染综合指数(Ｉ) － ３.４３ １.０１ １.９６ ７.４２ １６９

人口城市化

城市年末总人口数(ｐｏｐ) 万人 ２５４.３ ３３６.６ ３０.７ １３４５.２ １６９
人口密度(ｄｅｎｓｉｔｙ) 人 / 平方公里 ２５９５.６ １７９５.８ ４６５ １１４４９.３ １６９

民用汽车拥有量(ｃａｒ) 辆 ７９４８５３.１ ９９８９３４.３ ４５８９２ ５３２４０００ １３９

经济城市化

人均 ＧＤＰ(ｐｇｄｐ) 元 ４４７７２.８ ２４２４８.４ １１３７３.１ １３８１１.４ １６８
第二产业占比(ｓｅｃｏｎｄ) ％ ５０.３５ １２.３１ １９.７４ ７７.２１ １６８

产业区位熵(ａｇｇｌ) － ０.８ ０.０５ ０.４ １.２７ １６９

土地城市化

城市建成区面积(ａｒｅａ) 平方公里 ２３５.１７ ３４８.６ ２７ １５９７ １６９
建成区绿化覆盖率(ｇｒｅｅｎ) ％ ３９.７５ ８.０９ ９２.８７ ５.５５ １６７
人均城镇道路面积(ｒｏａｄ) 平方米 １２.９８ ４.１５ ５.６ ２２.７９ １６９

环境规制 烟(粉)尘去除率(ｓｍｏｇ) ％ ９５.４７ ７.０３ ４７.６２ ９９.９２ １５６

(三)模型的建立

１.城市化对空气污染影响的静态面板模型

本文利用 ２００３－２０１５ 年京津冀城市群 １３ 个城市面板数据ꎬ通过构建空气污染综合指数ꎬ

就各类城市化因素对空气污染产生的效应进行检验ꎮ 且根据前文的变量选取ꎬ将人口城市

化、经济城市化、土地城市化及环境规制各自相关变量分别纳入模型中ꎬ同时ꎬ为了消除变量

间可能存在的多重共线性和异方差的问题ꎬ模型采用对数形式ꎬ其中第二产业占比( ｓｅｃｏｎｄ)、

建成区绿化覆盖率(ｇｒｅｅｎ)、烟(粉)尘去除率( ｓｍｏｇ)均为百分数ꎬ由于取对数后没有经济意

义ꎬ故保留其原值引入模型ꎮ

模型(１):

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋ β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋ β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋

　 　 　 　 β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋ β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　
(１)
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基于以往研究基础上ꎬ为了进一步验证经济城市化、人口城市化与空气质量之间的曲线

关系ꎬ本文参考 ＥＫＣ 模型ꎬ在模型(１)中分别引入城市年末总人口数、人均 ＧＤＰ 的二次项与

三次项ꎬ如下式:

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β２(ｌｎｐｏｐｉｔ) ２ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋ β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋

β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋ 　 　 　

　 β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(２)

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β２(ｌｎｐｏｐｉｔ) ２ ＋ β３(ｌｎｐｏｐｉｔ) ３ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋

　 β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋ β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ 　 　 　 　 　 　 　

　 β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋ β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(３)

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β５ ｌｎｐｇｄｐｉｔ( ) ２ ＋ β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋ β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋

β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋ β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋

　 β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(４)

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β５ ｌｎｐｇｄｐｉｔ( ) ２ ＋ β６ ｌｎｐｇｄｐｉｔ( ) ３ ＋ β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋

β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋ β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋ 　 　

　 β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(５)

２.城市化对空气污染影响的动态面板模型

由于污染物排放往往具有连续、动态调整特征ꎬ因此本文采用动态面板模型ꎮ 且考虑到

变量之间的内生性问题ꎬ包括解释变量与被解释变量相关、未观测的因素与解释变量相关均

会导致估计偏误ꎮ 因此ꎬ采用广义矩估计法(ＧＭＭ)ꎬ将被解释变量的滞后项作为工具变量加

入模型中较为合适ꎮ 故对应(２)－(５)模型拓展的动态形式设定为:

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ δ０ ｌｎＩｉｔ －１ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β２(ｌｎｐｏｐｉｔ) ２ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋

　 β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋ β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋

　 β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(６)

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ δ０ｌｎＩｉｔ－１ ＋ β１ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β２(ｌｎｐｏｐｉｔ) ２ ＋ β３(ｌｎｐｏｐｉｔ) ３ ＋ β４ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋

β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋ β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋ β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋

　 　 　 β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋ β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(７)

ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ δ０ ｌｎＩｉｔ －１ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β５ ｌｎｐｇｄｐｉｔ( ) ２ ＋ β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋

β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋ β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋

　 β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(８)
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ｌｎＩｉｔ ＝ β０ ＋ δ０ ｌｎＩｉｔ －１ ＋ β１ ｌｎｐｏｐｉｔ ＋ β４ ｌｎｐｇｄｐｉｔ ＋ β５ ｌｎｐｇｄｐｉｔ( ) ２ ＋ β６ ｌｎｐｇｄｐｉｔ( ) ３ ＋

β７ｓｅｃｏｎｄｉｔ ＋ β８ ｌｎａｇｇｌｉｔ ＋ β９ ｌｎａｒｅａｉｔ ＋ β１０ｇｒｅｅｎｉｔ ＋ β１１ ｌｎｒｏａｄｉｔ ＋ 　 　 　

　 β１２ ｌｎｄｅｎｓｉｔｙｉｔ ＋ β１３ ｌｎｃａｒｉｔ ＋ β１４ｓｍｏｇｉｔ ＋ εｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(９)

四、实证分析

利用 Ｓｔａｔａ１４.０ 软件ꎬ首先本文采用普通面板数据模型ꎬ根据 Ｈａｕｓｍａｎ 检验对随机效应模

型与固定效应模型的结果可知ꎬ固定效应模型更合适(检验 Ｐ 值 ＝ ０.０００)ꎬ具体结果见表 ３ 与

表 ４ 的模型(２)－(５)ꎮ 进一步ꎬ由于模型(６) －(９)中包含了因变量的滞后项ꎬ需要通过一阶

差分消除个体效应ꎬ但差分后的滞后项仍与干扰项可能存在内生性问题ꎬ此时运用普通面板

模型估计结果将是有偏的ꎮ 因此ꎬ运用 Ｂｌｕｎｄｅｌｌ 等构建的系统 ＧＭＭ 估计人口城市化、经济城

市化对城市群空气质量的影响ꎬ选取被解释变量的滞后期作为动态面板模型中的工具变量ꎬ

并用 ｓａｒｇａｎ 检验和残差序列相关检验进行判断ꎬｓａｒｇａｎ 检验 Ｐ 值用于检验工具变量的有效

性ꎬＡＲ(１)、ＡＲ(２)的 Ｐ 值是判断随机扰动项是否存在序列相关ꎮ 从整体上看ꎬ滞后一期、二

期的空气污染综合指数均在 ５％以上水平上显著为正ꎬ这表明京津冀城市群空气污染物浓度

确实是一个连续、累积的过程ꎬ本文的动态 ＧＭＭ 设定是有效的ꎮ 在动态回归结果中ꎬ从 ＡＲ

(１)、ＡＲ(２)检验的 Ｐ 值可知ꎬ人口城市化与经济城市化模型的动态 ＧＭＭ 回归中的干扰项均

不存在一阶、二阶自相关ꎬ因此扰动项无自相关ꎮ 同时ꎬＧＭＭ 估计结果的两个模型均通过了

ｓａｒｇａｎ 检验ꎬ表明不存在过度识别问题ꎬ工具变量是有效的ꎮ 以上均满足动态 ＧＭＭ 模型估计

条件ꎬ模型(６)－(９)的回归结果具有可信度ꎮ

(一)人口城市化与京津冀城市群空气质量

如表 ３ 结果显示ꎬ动态 ＧＭＭ 回归估计结果要优于静态固定回归结果ꎬ且从空气质量滞后

一期、二期结果来看ꎬ选择动态模型更合适ꎮ 其中ꎬ模型(６)检验结果显示城市人口规模与空

气污染综合指数存在显著的动态二次曲线关系ꎻ模型(７)在模型(６)的基础上加入城市年末

总人口数的三次方变量ꎬ即检验人口规模与城市空气污染综合指数之间的动态三次曲线关

系ꎬ结果显示ꎬ城市人口规模与空气污染综合指数存在“倒 Ｎ 型”曲线关系ꎬ但并不显著ꎮ 因

此ꎬ本文选取模型(６)对城市人口规模与空气污染综合指数的关系进行分析ꎮ 在模型(６)中ꎬ

城市年末总人口数的一次、二次方检验结果表明ꎬ城市人口规模与空气污染综合指数呈现“Ｕ

型”曲线关系ꎬ意味着当京津冀城市群城市年末总人口数较少时ꎬ空气污染将随着城市人口规

模的提高而逐渐减轻ꎻ而当城市人口规模达到一定程度后ꎬ城市人口的继续提高将加剧城市

空气污染程度ꎮ 更确切地说ꎬ城市人口规模的扩张并不必然会加剧空气污染程度ꎬ且随着生

产技术的进步、清洁能源的使用、生产结构的调整以及能源利用效率的提高ꎬ拐点还将进一步

后延ꎮ
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　 　 表 ３　 人口城市化模型动态 ＧＭＭ 回归估计结果
因变量:空气污染综合指数( ｌｎＩ)

静态固定模型 动态模型(ＧＭＭ)
模型(２) 模型(３) 模型(６) 模型(７)

Ｌ.ｌｎＩ － －
４８.５７２９∗∗∗

(１７.４６８３)
１６.０７１８∗∗∗

(５.５３１１)

Ｌ２.ｌｎＩ － －
６.９３９６∗∗

(２.７２４１)
１.８６４０∗∗

(０.８６１５)

ｌｎｐｏｐ
１.１１９２

(１.７７３８)
－９.７７６０
(９.２７７８)

－２８９.４３５３∗∗∗

(１０５.４８４３)
－１１３.６９９４∗∗

(４１.４２８２)

( ｌｎｐｏｐ) ２
－０.０９３４
(０.２１６１)

２.１０９６
(１.８５４２)

３３.４７１０∗∗∗

(１２.２０９０)
１９.７７０６∗

(７.３８１１)

( ｌｎｐｏｐ) ３ －
－０.１４１３
(０.１１８１)

－
－１.００５４
(０.３９５０)

ｌｎｄｅｎｓｉｔｙ
－０.０２８４∗∗∗

(０.０６８２)
－０.０２７３∗∗∗

(０.０６８６)
０.００４８∗∗∗

(０.３４４８)
０.０１４２∗∗

(０.６４９７)

ｌｎｃａｒ
－０.００３８
(０.０１３１)

－０.００３６∗∗∗

(０.０１３２)
０.０２１５∗∗∗

(０.７６９４)
０.００４８∗∗∗

(０.１５９７)

ｌｎｐｇｄｐ
０.０１８４∗

(０.１０４３)
０.０２０８∗

(０.１０６１)
０.００１５∗∗∗

(５.２３３９)
０.００７１∗∗∗

(２.５４８６)

ｓｅｃｏｎｄ
－０.００６１
(０.００４８)

－０.００５９
(０.００４８)

０.０１０７∗∗∗

(０.３８７２)
０.００３６∗∗

(０.１１０２)

ｌｎａｇｇｌ
－０.０２６７∗

(０.１３３７)
－０.０２６１∗

(０.１３３５)
－０.０５１７∗∗∗

(１.７７７６)
－０.０８９６∗∗∗

(３.１８５６)

ｌｎａｒｅａ
－０.０６８２∗∗∗

(０.１９６４)
－０.０６６８∗∗∗

(０.１９６３)
０.０１６５∗∗∗

(６.１２８１)
０.０３５４∗∗∗

(１.３７７０)

ｇｒｅｅｎ
－０.００１６∗∗∗

(０.００５３)
－０.００１４∗∗

(０.００５５)
－０.００２７∗∗∗

(０.０８９２)
－０.０００９∗∗∗

(０.０２７１)

ｌｎｒｏａｄ
－０.００１７
(０.１６９４)

－０.００１３
(０.１９４５)

０.００２１∗∗∗

(０.８２１２)
０.０１０７∗∗

(０.５１０８)

ｓｍｏｇ
－０.００８７∗∗∗

(０.００３１)
－０.００８１∗∗∗

(０.００３２)
－０.０３３５∗∗∗

(０.０１２４)
－０.０４５２∗∗∗

(０.０１６４)

常数项
－１.００１０∗∗∗

(１.５６９２)
４.３１７９∗∗∗

(６.１８２６)
２０６.８９７８∗∗∗

(７５.８１８６)
２９.５００２∗∗

(１２.５６７２)
Ｈａｕｓｍａｎ ９９.７９∗∗∗ ５２.６２∗∗∗ － －
曲线类型 倒 Ｕ 型 倒 Ｎ 型 Ｕ 型 倒 Ｎ 型

ＡＲ(１) － － ０.０００ ０.０００
ＡＲ(２) － － ０.３９６ ０.６９５
ｓａｒｇａｎ － － １.０００ １.０００
Ｒ２ ０.１９０７ ０.１４４９ － －

样本数 １３７ １３７ １１１ １１１
　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平上显著ꎬ括号中为稳健标准误ꎮ 下表同ꎮ
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根据表 ３ 动态模型的回归结果可得ꎬ人口密度这一指标将显著地影响城市空气污染ꎬ随

着人口密度越大ꎬ能源消耗量越多ꎬ这将进一步增加城市空气污染物排放量ꎮ 此外ꎬ根据动态

模型回归结果可以看出ꎬ民用汽车拥有量与城市空气污染呈正相关关系ꎬ均通过 １％的显著性

检验ꎬ说明京津冀城市群的民用汽车拥有量对城市空气污染具有显著性影响ꎮ 随着城市扩

张、功能区的逐渐外扩ꎬ加速了城市居民日常生活对机动车出行方式的依赖ꎬ机动车拥有量呈

爆炸式增长ꎬ这将产生严重的汽车尾气污染ꎬ进一步加剧了城市空气污染程度ꎮ

(二)经济城市化与京津冀城市群空气质量

如表 ４ 结果显示ꎬ模型(８)为包含滞后一期、滞后二期的被解释变量、城市人均 ＧＤＰ 的二

次方变量ꎬ即检验城市人均 ＧＤＰ 与城市空气污染综合指数之间的动态二次曲线关系ꎻ模型

(９)在模型(８)的基础上加入人均 ＧＤＰ 的三次方变量ꎬ即检验以人均 ＧＤＰ 表征的经济城市化

与城市空气污染综合指数之间的动态三次曲线关系ꎮ 其中ꎬ模型(８)的估计结果显示ꎬ主要的

解释变量 ｌｎｐｇｄｐ 和(ｌｎｐｇｄｐ) ２均能在 １％的水平下显著ꎬ说明城市人均 ＧＤＰ 与城市空气污染

综合指数之间存在显著的动态二次曲线关系ꎬ且呈现“Ｕ 型”ꎮ 当城市人均 ＧＤＰ 低于拐点时ꎬ

城市经济水平的增长将缓解城市空气污染水平ꎻ当城市人均 ＧＤＰ 高于拐点时ꎬ城市经济的进

一步提高将加剧城市空气污染状况ꎮ 另外ꎬ根据模型(９)的估计结果ꎬ表明城市人均 ＧＤＰ 与

城市空气污染综合指数之间也同时存在动态三次曲线关系ꎬ且 ｌｎｐｇｄｐ、( ｌｎｐｇｄｐ) ２、(ｌｎｐｇｄｐ) ３

均通过了 １％的显著性检验ꎬ呈现“倒 Ｎ 型”曲线关系ꎮ 从城市人均 ＧＤＰ 与城市空气质量“倒

Ｎ 型”曲线的估计结果可得ꎬ其拐点分别出现在 ｌｎｐｇｄｐ 为 １.７８２４ 和 １１.４３３５ꎬ当 ｌｎｐｇｄｐ＝ １.７８２４

时ꎬ可得人均 ＧＤＰ 为 ５.９４４１０ 元ꎬ这与现实不符ꎬ因此不取该模型ꎬ选择模型(８)ꎮ 因此ꎬ经济

城市化与京津冀城市群城市空气污染综合指数选取模型(８)更为合适ꎮ

产业结构( ｓｅｃｏｎｄ)对京津冀城市群空气质量的影响根据表 ３ 与表 ４ 的动态模型(６)－(９)

检验结果显示ꎬ第二产业占 ＧＤＰ 的比重均通过了 ５％水平的显著性检验ꎬ表明京津冀城市群

第二产业比重的增加将显著地加剧城市空气污染程度ꎮ 产业升级是在加快经济发展与治理

生态环境的双重压力下的一个漫长的过程ꎬ短期内其效应难以实现ꎮ 针对京津冀产业升级水

平存在较大差异ꎬ尤其是河北省的保定、张家口、衡水仍处于传统制造业为主要支柱阶段ꎬ这

种高耗能、高排放、高污染的企业加剧了第二产业对其空气质量的负向影响ꎮ 产业集聚

(ｌｎａｇｇｌ)对京津冀城市群空气污染的影响根据表 ３ 与表 ４ 动态模型检验结果显示ꎬ城市产业

集聚程度通过 ５％的显著性检验且估计系数为负ꎬ表明京津冀地区的产业集聚能够显著地改

善城市空气质量ꎬ这一观点也得到许多学者们的支持ꎮ 不可否认ꎬ产业集聚过程中企业横向

与纵向间的相互联系ꎬ促进了污染物与废弃物的循环利用ꎬ以及产业集聚区较容易产生知识

与技术溢出效应ꎬ推动了技术的进步ꎬ这些促进了集聚区企业对先进环保生产技术的使用ꎬ减

少能源消耗量与污染排放量ꎬ有利于城市环境质量的改善ꎮ
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　 　 表 ４　 经济城市化模型动态 ＧＭＭ 回归估计结果

因变量:空气污染综合指数( ｌｎＩ)

静态固定模型 动态模型(ＧＭＭ)

模型(４) 模型(５) 模型(８) 模型(９)

Ｌ.ｌｎＩ － －
５.２４５１∗∗

(２.１２０９)
２１.６１４２∗∗∗

(６.９９３１)

Ｌ２.ｌｎＩ － －
０.８４１６∗∗

(０.３９３８)
４.８４８８∗∗∗

(１.６３４９)

ｌｎｐｇｄｐ
－０.６２７４
(１.６５２７)

１３.７８５１
(３３.６５４８)

－１８１.４２３０∗∗∗

(６１.２４１９)
－５９.３７８１∗∗∗

(１９.９３３)

( ｌｎｐｇｄｐ) ２ ０.０３６３
(０.０７６６)

－１.３２０８
(３.１８８５)

８.４２０７∗∗∗

(２.８３３４)
１９.０５４４∗∗∗

(６.３５９０)

( ｌｎｐｇｄｐ) ３ －
０.０４２９

(０.１００５)
－

－０.９５０９∗∗∗

(０.３２０６)

ｓｅｃｏｎｄ
－０.００５７
(０.００５１)

－０.００６１
(０.００５１)

０.００９８∗∗

(０.０３８４)
０.０３０２∗∗∗

(０.０９８１)

ｌｎａｇｇｌ
－０.０２３７∗

(０.１２７６)
－０.０２３８∗

(０.１２８１)
－０.０１６８∗∗∗

(０.５３１５)
－０.０６２１∗∗

(０.２９６９)

ｌｎｐｏｐ
０.０３８６

(０.３９４６)
０.０３８２

(０.３９６１)
－０.００４０∗∗∗

(５.５４９２)
－０.００８７∗∗∗

(９.９１１３)

ｌｎｄｅｎｓｉｔｙ
－０.０２９１∗∗∗

(０.０６７６)
－０.０２８９∗∗∗

(０.０６８０)
０.００２０∗∗

(０.９０７１)
０.００４５∗∗

(１.６９７７)

ｌｎｃａｒ
－０.００３１∗∗∗

(０.０１１６)
－０.００３１∗∗∗

(０.０１１６)
０.１１０７∗∗∗

(０.０６５８)
０.００５５∗∗∗

(０.１８９６)

ｌｎａｒｅａ
－０.０６６８∗∗∗

(０.１９７８)
－０.０６６８∗∗∗

(０.１９８３)
０.０８５４∗∗∗

(３.０７７３)
０.１２１４∗∗∗

(４.１２２７)

ｇｒｅｅｎ
－０.００１５∗∗∗

(０.００５１)
－０.００１５∗∗∗

(０.００５１)
－０.００１１∗∗∗

(０.０４１１)
－０.００２１∗∗∗

(０.０６９４)

ｌｎｒｏａｄ
０.００３０

(０.１７２６)
０.００４９

(０.１７９２)
０.００６８∗∗

(２.７２０５)
０.１９４８∗∗∗

(６.５５９０)

ｓｍｏｇ
－０.００６１∗

(０.００３３)
－０.００５５∗∗∗

(０.００３２)
－０.０６３６∗∗

(０.０２７６)
－０.０５６１∗∗∗

(０.０１８１)

常数项
１４.３６９５∗∗∗

(７.５１５１)
－１０５.２７６２∗∗∗

(１７０.０７４２)
１１２４.２１７０∗∗∗

(３７５.７１９０)
３７５.１０１７∗∗∗

(２４６.１３２９)
曲线类型 Ｕ 型 Ｎ 型 Ｕ 型 倒 Ｎ 型

ＡＲ(１) － － ０.００１ ０.０４６
ＡＲ(２) － － ０.１２５ ０.６８２
ｓａｒｇａｎ － － １.０００ １.０００
Ｒ２ ０.２１３４ ０.２０９６ － －

样本量 １３７ １３７ １１１ １１１
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(三)土地城市化与京津冀城市群空气质量

首先ꎬ表 ３ 和表 ４ 动态模型结果显示ꎬ城市建成区面积(ｌｎａｒｅａ)对京津冀城市群的空气污

染具有显著的正向影响ꎬ且通过 １％水平的显著性检验ꎮ 进一步表明城市建成区面积对城市

空气污染的影响力度较大ꎬ是京津冀城市空气污染的重压因素之一ꎮ 其次ꎬ城市建成区绿化

覆盖率(ｇｒｅｅｎ)是对城市绿化规模的衡量ꎮ 根据表 ３ 与表 ４ 动态模型估计结果可知ꎬ符合预期

的是城市建成区绿化覆盖率能够显著地改善城市空气质量ꎬ这进一步说明我国城市绿化建设

不容忽视ꎬ对于城市空间布局设计尤其要重视城市绿化建设规模ꎮ 最后ꎬ城市交通道路建设

(ｌｎｒｏａｄ)也是城市用地规模扩张的主要原因之一ꎬ由此本文选取人均城镇道路面积指标考察

城市交通道路建设对城市空气污染的影响ꎮ 根据表 ３ 与表 ４ 结果表明城市交通道路建设与

空气污染水平之间具有明显的正向作用ꎮ

(四)环境规制与京津冀城市群空气质量

表 ３ 与表 ４ 动态模型结果显示ꎬ环境规制( ｓｍｏｇ)对城市空气污染具有显著性影响且其影

响系数为负ꎬ即京津冀城市群的烟(粉)尘治理强度与政策促进了城市空气质量的改善ꎬ空气

污染水平随着烟(粉)尘去除率的增加而下降ꎮ 这一结论验证了环境规制具有正的环境外部

性ꎬ可能的原因是环境规制对产业升级起有显著的倒逼作用(原毅军、谢荣辉ꎬ２０１４)ꎮ 当政府

出台相关的环境规章制度时ꎬ对于污染物排放较多的企业而言ꎬ提高其生产成本ꎬ有利于淘汰

具有较高边际治污成本的行业ꎬ也在一定程度上激励企业技术创新ꎬ从而有效驱动产业升级ꎮ

另外ꎬ由于京津冀区域的协同减排措施的实施ꎬ尤其是各地的燃煤锅炉替代、散煤治理、高排

放机动车淘汰以及工业废气排放治理等方面ꎬ不断推行清洁生产ꎬ清洁能源的使用与清洁生

产技术的创新以及排污设备的运行ꎬ这些环境规制措施都在正向促进京津冀城市群空气质量

的改善ꎮ

(五)结果对比分析

表 ５ 选取了表 ３ 与表 ４ 动态模型(６)－(９)的回归结果进行分析ꎬ报告不同维度的京津冀

城市群城市化与空气污染综合指数估计系数值、作用方向以及影响程度排序ꎮ 根据前文分

析ꎬ得出以下结论:(１)北京、天津的城市年末总人口数与人均 ＧＤＰ 均过了拐点ꎬ已进入“Ｕ

型”曲线的右端ꎬ即随着城市年末总人口数与人均 ＧＤＰ 的增加ꎬ城市空气质量水平逐渐下降ꎮ

(２)根据表 ５ 显示ꎬ产业集聚程度在人口城市化与经济城市化估计结果中的影响程度分别排

第二和第五ꎬ意味着提高产业集聚水平是京津冀城市群城市空气污染程度下降的主要原因之

一ꎮ (３)由于京津冀城市群其城市化水平普遍高于我国其他城市ꎬ其产业结构较为优化ꎬ第二

产业占比较小ꎬ虽然其第二产业占比对城市空气污染具有显著的正向影响ꎬ但其影响系数较

小ꎬ在 １０ 个影响因素中排名为第六ꎬ表明第二产业不断向技术化、信息化方向发展ꎬ对其空气

质量的影响逐渐降低ꎮ (４)人口城市化中ꎬ交通出行对京津冀城市群空气质量的作用较大ꎬ其
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排名分别为第四和第二ꎮ 尤其是北京、天津这样人口聚集的超大城市面对巨大的交通需求ꎬ

民用汽车拥有量的增长迅猛ꎬ其交通拥堵现象严重ꎬ由此引发的能源效应、空气污染问题日益

凸显ꎮ (５)值得注意的是ꎬ人口城市化中的人口密度对京津冀城市群空气污染的影响排序分

别为第七和第八ꎬ说明虽然城市人口密度的增加会降低城市空气质量水平ꎬ但其作用力度较

小ꎮ (６)土地城市化中ꎬ基于城市土地资源与环境容量的限制ꎬ京津冀城市群的城市用地规模

过度扩张将加剧城市空气污染程度ꎮ 另一方面ꎬ城市建成区面积的扩张和道路建设使得城市

出行更加依赖于机动车出行方式ꎬ形成恶性循环ꎮ (７)在土地城市化变量中ꎬ城市绿化覆盖率

在 １０ 个影响因素中排名分别为第八和第九ꎬ说明虽然城市建成区绿化能够优化环境质量ꎬ但

其作用力度仍未完全发挥ꎮ (８)对比其他影响因素ꎬ京津冀城市群的环境规制对改善城市空

气质量的作用愈加明显ꎮ 京津冀城市群的空气质量治理一直是我国大气污染治理的重要任

务ꎬ其环境规制力度不断加大ꎬ将有助于城市空气质量的改善ꎮ

　 　 表 ５　 不同维度城市化对城市空气质量影响的估计结果

人口城市化 经济城市化

估计系数 作用方向 影响程度排序 估计系数 作用方向 影响程度排序

ｌｎｐｏｐ
( ｌｎｐｏｐ) ２

－２８９.４３５３∗∗∗

３３.４７１０∗∗∗
Ｕ 型 １

＼
＼

＼
＼

＼
＼

ｌｎｐｇｄｐ
( ｌｎｐｇｄｐ) ２

＼
＼

＼
＼

＼
＼

－１８１.４２３０∗∗∗

８.４２０７∗∗∗
Ｕ 型 １

ｓｅｃｏｎｄ ０.０１０７∗∗∗ ＋ ６ ０.００９８∗∗ ＋ ６

ｌｎａｇｇｌ －０.０５１７∗∗∗ － ２ －０.０１６８∗∗∗ － ５

ｌｎａｒｅａ ０.０１６５∗∗∗ ＋ ５ ０.０８５４∗∗∗ ＋ ３

ｇｒｅｅｎ －０.００２７∗∗∗ － ８ －０.００１１∗∗∗ － ９

ｌｎｒｏａｄ ０.００２１∗∗∗ ＋ ９ ０.００６８∗∗ ＋ ７

ｌｎｄｅｎｓｉｔｙ ０.００４８∗∗∗ ＋ ７ ０.００２０∗∗ ＋ ８

ｌｎｃａｒ ０.０２１５∗∗∗ ＋ ４ ０.１１０７∗∗∗ ＋ ２

ｓｍｏｇ －０.０３３５∗∗∗ － ３ －０.０６３６∗∗ － ４

　 　

五、结论与政策建议

本文采用 ２００３－２０１５ 年京津冀 １３ 个城市的面板数据与空气污染数据ꎬ从人口、经济、土

地以及环境规制四个维度考察京津冀城市群城市化对空气质量产生的影响ꎮ 可以得到以下

结论与政策建议:

第一ꎬ京津冀城市群的大部分城市人口规模已进入“Ｕ 型”曲线的右端ꎬ即城市人口规模
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与空气污染水平之间呈显著的正相关关系ꎮ 因此ꎬ应充分发挥京津冀人才资源优势ꎬ提高公

众环保意识ꎬ大力发展公共交通ꎬ促进城市可持续发展ꎮ 同时ꎬ京津冀城市群的汽车使用带来

的大量有害尾气排放逐渐成为工业污染之外城市空气污染的重要源头ꎬ应积极发展公共交

通ꎬ不断丰富公共交通工具的多样性ꎬ满足通勤者需求ꎮ

第二ꎬ京津冀城市群的空气质量随着经济的增长而显著下降ꎬ可见转变经济发展方式仍

是京津冀城市化过程中的主要任务ꎮ 其中ꎬ产业结构中的第二产业比重将加重城市空气污染

程度ꎬ尤其是河北省城市的第二产业比重仍较大ꎬ而产业集聚现象能够有效改善京津冀城市

群空气质量ꎮ 由此可见ꎬ转变当前的经济发展方式尤为重要ꎮ 为此ꎬ北京应引导产业向金融、

信息技术等污染排放量较小的行业转移ꎬ并充分发挥其高人力资本水平优势ꎬ支持知识服务

型产业发展ꎬ实现产业结构再优化ꎻ其次ꎬ大力推动天津市高科技制造业与新型服务业发展ꎬ

促进能源消费结构转变ꎬ以技术带动发展ꎻ最后ꎬ基于河北省第二产业占比较重的现象ꎬ应进

一步对传统产业进行转型、升级ꎬ提高各产业的技术创新水平ꎮ

第三ꎬ加强产业集聚的引导与培育ꎬ以京津冀城市群产业集聚为主线ꎬ充分发挥天津、河

北资源优势ꎬ不断推进京津冀城市群产业聚集的规模化、高值化、集约化、生态化发展ꎬ全面提

升京津冀城市群工业绿色发展水平ꎮ 坚持技术创新ꎬ建立技术创新各类载体和平台ꎬ与大学、

科研机构、大型企业等联合ꎬ共同应对产业发展中的技术瓶颈ꎬ提升创新驱动发展能力ꎬ加强

先进技术运用与推广ꎬ提高高附加值产品比例ꎬ优化产业集聚水平ꎮ

第四ꎬ京津冀城市群空气质量与土地城市化因素具有显著性影响ꎬ其中城市用地规模、交

通用地规模的扩张均将加剧城市空气污染状况ꎬ城市绿化规模能够有效缓解城市空气污染ꎮ

由此可见ꎬ合理控制城市用地规模、科学规划城市道路建设ꎬ对缓解京津冀城市群空气质量压

力、构建城市群生态体系具有重要意义ꎬ首先ꎬ对于北京ꎬ应有序疏散北京非首都功能ꎬ提升首

都核心功能ꎬ通过严格控制城市用地规模以解决“大城市病”问题ꎻ其次ꎬ发挥京津两地高端引

领与辐射带领作用ꎬ重点提高石家庄、唐山、保定、邯郸、张家口、承德、廊坊、秦皇岛、沧州、邢

台、衡水等节点城市的综合承载能力和服务能力ꎬ有序推动京津两地产业和人口迁移ꎬ以京津

地区带动河北ꎬ以产业促进城市规模转移ꎬ加快形成一个功能完善、生态宜居、绿色低碳的城

市群发展道路ꎮ

第五ꎬ在环境规制方面ꎬ空气污染的经济属性决定了单纯依靠市场的力量无法达到预期

效果ꎬ而京津冀城市群的环境规制能够对空气质量产生显著改善作用ꎮ 因此ꎬ需要进一步加

大管控力度ꎬ提高环境规制政策科学性ꎮ 首先ꎬ应进一步完善环保立法ꎬ应针对污染物、污染

行为ꎬ利用法律形式对行为主体进行约束ꎬ并运用经济政策工具ꎬ增加污染行为的成本ꎬ以激

励企业从源头治理ꎬ实施进一步的减排行为ꎬ如采取更清洁的生产过程、更先进的减排技术ꎮ

其次ꎬ要积极引导公众参与环境规制政策制定、实施、监督以及保障机制等工作ꎬ拓宽公众参
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与的渠道与平台ꎬ集聚人才ꎬ提高环境规制政策科学性的同时引导公众在空气污染治理过程

中进行问题反思ꎬ汲取经验教训ꎮ

第六ꎬ实现治污资源共享ꎬ促进跨区域协同治理ꎮ 跨区域协同治理是京津冀城市群发展

的内在要求ꎬ也是必然选择ꎮ 着眼于京津冀协同发展的大背景与生态环境治理全局下ꎬ京津

冀三地的发展水平与产业结构存在明显差距ꎬ这决定了各地的治理资源、技术、资金等方面存

在差异ꎬ因此需要基于京津冀区域利益协调机制下ꎬ设立协同治理机构ꎬ统一调配资源、筹集

资金ꎬ实现资源的最优配置ꎮ 一方面ꎬ在京津冀城市群空气污染治理资金方面ꎬ应建立三地政

府资金补助机制、专项补偿基金ꎬ同时ꎬ根据各地不同的空气污染治理成本ꎬ按照受损方应得

补偿、受益方应提供补贴的原则建立生态补偿机制ꎻ另一方面ꎬ建立京津冀城市群信息共享机

制ꎬ信息畅通是京津冀城市群空气质量得以改善的重要基础ꎬ其包括跨区域的地方信息系统、

污染物监测系统、信息公布系统、信息反馈平台等ꎮ 进而ꎬ在京津冀区域实施大气污染信息的

网格化管理ꎬ切实落实责任ꎬ将空气污染防治任务遍布京津冀每一个角落ꎮ 京津冀城市群空

气污染治理资源共享机制的建立ꎬ促进了区域统一的环境治理资金、政策、标准等深度融合ꎬ

为京津冀城市群空气质量改善提供坚实的基础ꎮ
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ｔｙｐｅꎻ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ
ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏａｄｓ ｈａｖｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒ￣
ａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ａｒｅａｓ ｈａｓ ａｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅꎬ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗｉｌｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｓｈａｒｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｒｏｓｓ－
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ ｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｏｌｉｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ－
Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎻ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎻ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ
ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｆ２０５
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