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空气污染与人力资本的空间配置
——基于高校招生视角的研究

孙伟增 万广华 崔淙源 毛 宁*

摘要：人力资本的空间配置影响中国城乡和区域发展的均衡性，进而影响共同

富裕的实现。在高校持续扩招和大学毕业生返乡比例持续下降的背景下，本文从

高考招生视角研究了空气污染对高水平人力资本空间分布的影响，为解析空气污

染与发展不平衡的关系提供了一个新渠道。基于显示性偏好理论，本文实证考察

空气污染对高校录取分数的影响，发现了显著的负向效应，而且该效应对于综合类

院校和非重点高校，或在空气污染更加严重的生源地，以及国家更加重视空气质量

监管之前更为显著。机制分析表明，对于高考试题中更多提到空气污染问题的省

份或年份以及互联网更为普及的生源地，空气污染对高校录取分数的影响更大。

本文的研究发现有助于强化对空气污染、人力资本空间配置以及经济发展不均衡

之间的关系的理解，也为政府加大环境治理力度提供了重要的政策支持。
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一、引言

随着中国特色社会主义发展进入新时代，中国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的

美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛盾①。同时，21世纪集中爆发的空气污染问题

已然成为制约中国经济可持续平衡发展和人民生活质量提升的重要障碍之一，受到政府、学
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界、社会和媒体的高度关注。十八大以来，中国政府不断加强对大气污染的防治力度，“十四

五”开局之年，国家明确提出加大生态环境保护投入，到2035年基本实现美丽中国建设目标。

空气污染的负面影响涉及到方方面面，诸多文献对此进行了探讨，比如降低居民幸福感

（Levinson，2012；杨继东、章逸然，2014；Zhang et al.，2017）和城市吸引力（Chay & Greenstone，
2005；Zheng et al.，2014；韩璇、赵波，2021）、阻碍城市化进程（Au & Henderson，2006；袁晓玲

等，2019）、引发犯罪（Burkhardt et al.，2020；李卫兵、张凯霞，2021）等。就空气污染与经济发

展之间的直接关系而言，陈诗一和陈登科（2018）发现，空气污染通过影响人力资本显著降低

了中国的经济发展质量。已有文献对空气污染如何影响人力资本水平，包括人力资本质量和

人力资本集聚也进行了探讨。一方面，无论是在短期还是长期，空气污染都会影响居民的身

体健康（Dominici et al.，2006；Chen et al.，2013；Ebenstein et al.，2017），并且会引发抑郁症等心

理疾病（Zhang et al.，2017），导致劳动生产率下降（Graff Zivin & Neidell，2012；He et al.，
2019）。另一方面，在居民“用脚投票”的机制下，严重的空气污染会降低城市的吸引力，导致

人力资本流失（孙伟增等，2019；李丁等，2021；Chen et al.，2022）。
遗憾的是，现有文献尚未关注空气污染影响人力资本的一个重要渠道——高校招生。已

有研究探讨了学校知名度或排名、教学质量、毕业后的就业前景等因素对考生高校选择的影

响（孙凯、张劲英，2013）。然而，随着新闻媒体和网络相关报道的增加，空气污染对考生志愿

填报的影响也在逐渐提升。本文针对近1000名大学生的调查结果显示，有28.8%的学生在高

考志愿填报时会考虑学校所在地的生活环境，这是仅次于学校质量和学校所在城市经济发展

水平的第三大类因素。

基于上述背景和文献不足，本文将从显示性偏好理论出发，以高考录取分数反映考生的

志愿填报偏好，实证考察空气污染对本城市高校招生的影响。在其他因素给定的情况下，一

个高校的录取分数越高意味着报考该校的优秀学生数量越多，最终录取的学生质量也越高。

具体来说，我们从新浪高校信息库（http://edu.sina.com.cn/college/）抓取了 2008—2018年所有

2632所大专院校分省和分文理科的高考录取分数，然后将学校与其所在城市的空气污染

（PM2.5浓度）数据进行匹配，构建“学校-生源地-录取类型-年份”的面板数据。借鉴Arceo 等

（2016）、Fu等（2021）和Chen等（2022）等的研究，我们使用逆温强度作为工具变量来解决内生

性问题。研究结果显示，高校录取分数与其所在城市的空气污染水平之间存在显著的负向关

系，PM2.5浓度上升10%，本城市高校的平均录取分数显著降低0.4~0.9分。上述影响对于综合

类院校和非重点高校、空气污染更加严重的生源地以及国家还未开始重视空气质量监测

（2014年①）之前更加明显。更为有趣的是，我们发现在高考试题中更多提到空气污染问题的

①国务院于 2013年 9月印发了《大气污染防治行动计划》对空气污染排放提出明确要求，因而本文以

2014年为分界点来考察空气污染对高校录取分数在不同时期的异质性影响。
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省份或年份和互联网越普及的生源地，空气污染对高校录取分数的影响越大。

本文的贡献或创新主要体现在以下几点：第一，首次从高校招生视角考察空气污染对高

水平人力资本集聚的影响，揭示了空气污染影响地区经济增长和发展不平衡的一个新渠道。

第二，与现有文献主要关注空气污染对劳动力居住或就业选址行为的影响不同，本文聚焦个

体更早期的学校选址，这丰富了空气质量影响人力资本空间配置的研究成果。此外，考虑到

高校所在地对大学毕业生就业去向选择的重要性，本文也为后续开展人力资本的空间配置问

题研究提供了新的视角。第三，本文的研究发现还补充了高考志愿填报的影响因素研究，在

人才竞争日趋激烈的现实背景下，这为地方政府依托高校招生从长期上吸引人才提供了重要

的政策支持。

本文余下的内容安排为：第二部分为文献综述与研究假说；第三部分介绍实证策略和数

据；第四部分讨论空气污染对高考录取分数的影响；第五部分分析空气污染对高考录取分数

的异质性效应；最后是结论和政策启示。

二、文献评述与研究假说

高考招生影响中国人力资本（尤其是高学历人员）在地区间的流动和分布，这是由户籍地

高考以及全国范围招生的制度设计所决定的。以往针对考生择校行为的研究显示，学校的教

学质量和知名度以及毕业生的就业前景是影响考生志愿填报的重要因素（钟宇平、陆根书，

1999；王处辉、余晓静，2004；孙凯、张劲英，2013）。也有文献指出，学校所在地的地理环境和

经济文化状况等因素会影响考生的高校选择（梁爽，2008）。近年来，随着中国城市环境污染

问题的凸显以及相关报道的增加，空气质量对考生志愿填报的影响也逐渐提升。

一方面，考生在选择大学时实际上也包含了对于未来就业地和生活地的考虑，这决定了

他们在未来很长一段时期的生活环境。2017年全国高校毕业生就业调查统计结果显示，大学

毕业生中留在求学城市就业的人数占 35.4%。而长期的污染暴露对于个人身心健康会产生

负面的作用，例如导致死亡率上升（Dockery et al.，1993；Samet et al.，2000；Chay & Greenstone，
2003；Pope et al.，2011；Ebenstein et al.，2017）、新生儿出生体重降低（Bobak，2000；Currie &
Neidell，2005；Stieb et al.，2012）、呼吸性疾病和心脑血管疾病就诊数上升（Schwartz & Morris，
1995；Wong et al.，1999；Dominici et al.，2006）、预期寿命缩短（Pope et al.，2009；Chen et al.，
2013）、幸福感或生活满意度下降（Welsch，2006；Luechinger，2009；Levinson，2012；Li et al.，
2014）、引发抑郁症等心理疾病（Zhang et al.，2017）等。尽管尚没有文献直接考察空气污染对

考生志愿填报的影响，但很多研究从居住和就业选址的视角考察了“用脚投票”的空气污染移

民效应。例如，楚永生等（2015）发现环境污染对于省际劳动力流动存在显著的负向影响，并

且当环境污染超过临界值时，环境污染会导致区域内人力资本积累较多的专业化人才流失。
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席鹏辉和梁若冰（2015）基于国家环保模范城市考核指标的研究表明，城市空气质量与人口增

长显著正相关。Qin和Zhu（2018）以网络搜索“移民”这一关键词的频率度量移民意愿，得出

空气污染的突然上升会提高人们的移民倾向的结论。Chen等（2022）使用中国人口普查数据

考察了空气污染对于县级层面人口迁移的作用，结果显示空气污染不仅会减少劳动力的迁入

量，而且会使得劳动力净迁出量显著增加。孙伟增等（2019）利用全国流动人口动态监测调查

数据研究发现城市空气污染程度与劳动力到该城市就业的概率显著负相关，并且对高等教育

水平的人群影响更大。根据李明和张亦然（2019）的实证结果，国内空气污染越严重的城市，

其高校在校留学生的数量越少。李丁等（2021）的研究表明，与对劳动力跨区县流出的影响相

比，空气污染会导致更大程度的劳动力跨国流出，显著降低一国劳动力的存量。

另一方面，短期的空气污染暴露对于学生的认知能力和考试成绩也存在显著负面影响，并且

会因此影响到个人的长期发展。例如，Ham等（2014）和Marcotte（2017）的研究表明空气质量的

改善会在一定程度上提高学生的数学和英语成绩。Graff Zivin等（2020）针对中国学生的研究发

现空气污染会显著降低学生入学考试的表现。Stafford（2015）研究发现室内的空气污染虽然不会

影响考试的参加概率，但会显著影响学生的考试成绩。Ebenstein等（2016）基于以色列的数据

研究发现，空气污染暴露通过降低学生的考试成绩会进一步影响他们后续的升学和就业收入。

基于上述讨论可以预期，除了学校质量和就业前景等因素外，学校所在地的空气质量也

会影响考生的志愿填报。针对学校所在城市的空气质量是否会真正影响考生的择校行为，我

们借鉴已有文献设计了较为全面的高考志愿填报问卷。具体来说，在学校名气、专业名气、就

业前景、学校生活条件、学校与家乡的交通成本等传统因素的基础上，我们增添了学校所在地

的生活环境（例如空气质量、气候等）①、学校男女生比例、学校及所在地是否有亲属等目前学

术界和社会关注较多的调查问题。图 1显示了 2008—2020年参加高考的 919名学生关于高

考志愿填报时考虑的前五个因素的调查结果（问卷见附录1）。与已有研究结论类似，学校、专

业以及学校所在地的经济发展水平仍然是考生填报志愿时考虑最多的因素，接下来是学校的

生活条件（例如住宿条件、饮食条件等）。本文关注的学校所在地的生活环境（例如空气质量、

气候等）排在第五位，有28.8%的考生将其列为填报高考志愿时考虑的前五位因素之一，这一

比例要明显高于学校所在地的交通便利程度、学校与家乡的交通时间和成本及其文化差异等

因素。特别地，我们针对439名学生进一步询问了“您在填报高考志愿时，是否曾考虑学校所

在地的空气质量或污染问题？”（见附录2），结果有93个考生（21.2%）选择了“是”，从而更加直

接地证实了学校所在地的空气质量对考生高考志愿填报的影响。

①本文调查问卷使用“问卷星”调查平台发放，详细的问卷设计和统计结果见附录1和附录2。考虑到影

响考生志愿填报的因素众多，为了避免遗漏某些重要因素，本文在主问卷设计时将空气质量、气候等统一为

生活环境选项，这样可以保证选项之间在重要程度和范围上的可比性。
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图1 考生高考填报志愿时所考虑的不同因素的占比情况

进一步地，我们计算了不同年份参加高考的学生选择“学校所在地的生活环境”的比例与

2008—2018年每年全国平均的PM2.5浓度，二者之间高度正相关（见图2），说明在空气污染越

严重的年份，考生在填报志愿时会越多地考虑学校所在地的生活环境。

图2 选择“学校所在地生活环境”的人数占比和全国PM2.5浓度变化趋势

基于上述文献以及问卷调查的统计结果，可以得到本文的核心研究假说：在给定其它因

素的情况下，学校所在城市的空气污染越严重，报考该学校的优秀学生数量越少，从而导致相

对较低的录取分数。

三、实证策略与数据

（一）模型设定

本文基于“学校-生源地-录取类型-年份”的面板数据，通过估计如下固定效应模型来考

察本城市的空气污染水平对高校录取分数的影响：
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scoreipkt = α0 + α1 × pmjt + α2 ×Xjt + λi + κk + ρpt + εipkt （1）
其中，下标 i 代表高校，j 代表高校所在城市，p 代表考生的生源地省份，k 代表高考录取类

型（包括学科类型和招生批次），t 代表年份。被解释变量 score 为高校录取平均分, pm 为高

校所在城市的平均PM2.5浓度对数值。 X 代表一系列控制变量：用人均GDP、二产GDP占比和

三产GDP占比来反映城市的经济发展水平和产业结构，这些因素会通过影响大学生的就业前

景来影响志愿填报；用年末总人口来反映地区人口规模；用在校大学生数量来反映招生规模；

用在校中学生数量和小学数量来反映高校所在城市的生源和城市基本公共服务情况；用医院

数量和剧场数量来反映城市的医疗文化状况。这些因素都可能通过供给和需求来影响高校

最终的录取分数。此外，本文还在模型中加入了学校固定效应 λi 、录取类型固定效应 κk 和生

源省份-年份固定效应 ρpt ，以控制大学、录取类型、各省考试科目和历年考题难度差异等因素

可能对回归结果产生的影响。 εipkt 为随机扰动项。

本部分实证研究可能面临由遗漏变量带来的内生性问题，因为高校所在城市影响考生志

愿的因素众多且较为复杂，可能存在不可观测因素同时影响空气污染和高考录取分数。例

如，产业创新政策不仅有助于缓解地区空气污染，同时也有助于提高本地区高校毕业生就业

前景，这类遗漏变量会导致模型（1）中的系数 α1 低估空气污染对高考录取分数的影响；再如，

有些地方政府为了经济发展而吸引高污染企业，这会对当地的空气污染和就业工资同时产生

正向影响，这类影响因素的缺失会导致 α1 高估空气污染对高考录取分数的影响。为了解决

内生性问题，本文参考Arceo等（2016）、Fu 等（2021）和Chen等（2022）等的做法，用各个城市

年度平均的第一层（距离地面110米以内）到第二层（距离地面110~320米）的逆温强度 TIjt 作

为空气污染的工具变量，其核心逻辑是：地面上的PM2.5、烟尘、空气污染物、水汽凝结物等会随

着气流上升，但是由于逆温层的存在会阻碍空气的垂直流动，使近地面的污染物堆积在城市

上空，因此逆温强度越大，越容易造成空气污染。例如1952年英国伦敦烟雾事件的发生就与

逆温有关。此外，作为一种自然气候，逆温外生于人类经济活动，与高考录取分数没有直接关

系，在一定程度上满足了外生性要求。

基于该工具变量，本文使用两阶段最小二乘法（2SLS）来进行回归：

pmjt = φ0 + φ1 × TIjt + φ2 ×Xjt + λi + κk + ρpt + μipkt （2）
scoreipkt = θ0 + θ1 ×


pmjt + θ2 ×Xjt + λi + κk + ρpt + εipkt （3）

其中，

pmjt 为基于模型（2）的估计结果得到的 pm 的预测值。

（二）数据来源与处理

1. PM2.5浓度数据及工具变量

本文使用的空气质量指标来源于Van Donkelaar等（2019）计算的全球年度PM2.5卫星栅格

孙伟增 万广华 崔淙源 毛 宁：空气污染与人力资本的空间配置

88



2022年第3期

数据。我们利用地理信息系统将每个栅格（0.1°×0.1°）定位到其空间位置所在的城市上，然后将

落在每个城市内的所有栅格数据进行平均，即可得到各个城市在不同年份的PM2.5浓度水平①。

用于计算逆温强度的数据来源于NASA官网提供的空气温度遥感数据，空间分辨率为

0.5°×0.625°，该数据报告了每个栅格42个垂直层（距离地面110~36000米）每6小时的空气温

度。我们首先根据地理信息系统将每个栅格的空气温度汇总到每个城市上，然后使用每6小
时内第二层（110~320米）的空气温度减去第一层（110米之下）的空气温度来计算温度差，若

温度差值为正，则存在逆温且该差值为逆温强度，否则我们将逆温强度取值为0。最后，我们

将每个城市6小时逆温强度按年平均，得到各个城市在不同年份的逆温强度。在稳健性检验

中，我们还参照上述方法，用第三层（320~540米）的空气温度减去第一层（110米之下）的空气

温度计算了逆温强度作为工具变量进行稳健性检验。

2. 高考录取分数数据

本文使用的高考录取分数数据来自新浪高校信息库，我们从网站上抓取了2008—2018年中

国所有2632所大专院校分省、文理科和录取批次的高考录取分数。此外，我们还收集了学校所

在的城市信息，通过与空气污染以及其他城市等变量匹配，最终得到了47.9万个有效观测值。

因为高校是依据考生分数从高到低进行录取，因此在招生名额变动不大的情况下，最终

的录取分数能够较好地反映考生对于学校的偏好。特别是 2008年以来，各省陆续推出平行

志愿投档录取模式，相比于之前顺序志愿的模式，大大提高了考生报考成功的概率（康乐、哈

巍，2016）。因此，在这部分实证分析中我们将样本限定在2008年及之后，这一时期高考录取

分数主要由考生的志愿填报情况决定。相比于其他人力资本集聚的代理变量，该数据的一大

优势在于样本全集和精确度高，从而有助于避免样本选择和度量误差对模型估计结果的影响。

此外，本文使用的城市统计数据主要来自《中国城市统计年鉴》。

3. 描述性分析

表1报告了主要变量的描述性统计结果。本文的研究样本中，各高校高考录取的平均分

和最高分的均值分别为482.29和506.92；高校所在城市间的PM2.5浓度存在较大的差异，最小

值和最大值分别为3.44和95.74；逆温强度的均值为0.62，标准差为0.39。从其他指标统计结

果来看，高校所在城市人均GDP为 6.96万元、第三产业占GDP比重的均值大于第二产业；高

校招生规模的均值为 41.08万人；中学生数量的均值为 37.37万人；高校所在城市平均有

335.59所医院和20.5个剧场。

①2012年之前国内官方尚未对 PM2.5进行系统监测，直至2012年底部分城市才开始统计PM2.5数据。目前

研究中使用较多的国内官方数据集主要是生态环境部披露的空气污染数据和中国环境监测总站的“全国城

市空气质量实时发布平台”的空气污染数据（李名升等，2016；黎文靖、郑曼妮，2016；宋弘等，2019；王岭等，

2019；王玉泽、罗能生，2020），但这些数据均没有2013年以前的PM2.5数据，与本文的研究期不匹配。
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表1 主要变量的描述性统计
变量

平均分

最高分

PM2.5浓度

逆温

人均GDP（元）

年末总人口（万人）

二产GDP占比（%）

三产GDP占比（%）

大学学生数量（人）

中学学生数量（万人）

小学数量（所）

医院数量（所）

剧场数量（个）

观测值

479365
479365
479365
479365
479365
479365
479365
479365
479365
479365
479365
479365
479365

均值

482.29
506.92
47.40
0.62

69599.98
791.41
44.38
49.21

410849.50
37.37
922.49
335.59
20.50

标准差

87.28
83.01
15.33
0.39

39311.84
552.34
9.69
34.78

285077.70
26.64
853.15
256.65
44.16

最小值

71
70
3.44
0.00

1876.03
21

14.95
11.80
1030
1
18
9
0

最大值

916
999
95.74
2.10

517012.80
3404
85.08
4139

1086407
192.02
7990
3052
272

为了直观反映本文关注的空气污染与高考录取分数的关系，我们利用不同地区典型城市

的统计数据进行了时间趋势分析，如图3所示。这里包含了东、中、西部地区以及南方和北方

地区的典型城市。可以看出，在本文研究期内，各个城市的PM2.5浓度与高考录取平均分之间

均表现出一定的反向变动趋势，说明空气污染可能会给本地区高校录取带来一定的负面影

响。其中，北京、深圳等一线城市的空气污染与高考录取分数的相关系数较小，主要可能是因

为这些地区的经济社会发展水平较高，在考生选取学校时发挥了主导作用。
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图3 典型城市PM2.5浓度和高考录取平均分变化趋势

四、空气污染与高考录取分数

（一）基准结果

表2报告了空气污染对高考录取分数影响的基准模型估计结果，其中第（1）列加入了学科

类型、录取批次、学校、生源省份-年份固定效应，结果显示高校所在城市的PM2.5浓度与高校当

年高考招生的录取平均分显著负相关。第（2）列在第（1）列的基础上加入了一系列高校所在城

市的控制变量，结果显示空气污染对高考录取分数的负向影响有小幅下降，但仍然显著。平

均来看，高校所在城市PM2.5浓度每上升10%，高校当年的高考录取平均分会显著下降0.43分。

第3列报告了工具变量模型估计结果。从第一阶段估算结果看，逆温强度与城市PM2.5浓

度之间显著正相关，与预期相符；另外，第一阶段回归的F值88.26显著高于临界值，表明不存

在弱工具变量问题。第二阶段的估算结果显示，空气污染对于高考录取分数的影响仍然显著

为负，且系数的绝对值远大于OLS的估计结果，说明PM2.5浓度上升10%会使本城市高校的录

取平均分显著下降0.91分。显然，确实存在遗漏变量导致OLS低估了空气污染对高校招生分

数的负向影响。此外，为了进一步检验本文选取的工具变量是否符合排他性要求，我们在模

型（1）的基础上直接加入了工具变量，回归结果如表2的第（4）列所示。此时，工具变量逆温

强度的系数在统计上不显著，说明该工具变量通过其他途径对高考录取分数的影响不显著，

即能够在一定程度上满足排他性要求。
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其他控制变量的估计结果也都符合预期。其中，人均GDP和第三产业GDP占比反映了

大学毕业生的就业前景，与录取分数正相关；大学在校生数量越多意味着高校招生人数的增

加，这对录取分数存在显著的负向影响；小学数量更多地反映了城市的基本公共服务水平，对

考生具有正向的吸引作用；剧场数量与高校录取分数存在显著的负向关系，一种可能的解释

是它与本地区高校的专业倾向相关，艺术类院校的分数更低，会拉低整体分数水平。

表2 空气污染与高考录取分数

log（PM2.5浓度）

log（人均GDP）

log（年末总人口）

二产GDP占比

三产GDP占比

log（大学学生数量）

log（中学学生数量）

log（小学数量）

log（医院数量）

log（剧场数量）

逆温强度

学科类型

录取批次

学校固定效应

生源省份-年份固定效应

观测值

调整的R2

第一阶段估计结果

逆温强度

K-P检验F统计量

（1）
OLS

-4.834***
（1.620）

是

是

是

是

479365
0.892

（2）
OLS

-4.336***
（1.333）
3.174***
（0.595）
2.591

（2.617）
-0.120

（0.077）
0.002***
（0.001）
-3.604***
（0.518）
-2.792***
（0.468）
6.065***
（1.869）
0.266

（0.936）
-1.741***
（0.181）

是

是

是

是

472977
0.892

（3）
2SLS

-9.082***
（2.017）
2.513***
（0.580）
2.665

（2.852）
-0.098

（0.076）
0.001**
（0.001）
-3.446***
（0.523）
-2.920*
（1.602）
6.096***
（1.916）
0.188

（0.939）
-1.842***
（0.190）

是

是

是

是

459310
N/A

2.023***
（0.215）
88.26

（4）
OLS

-3.857***
（1.271）
2.861***
（0.522）
1.770

（2.835）
-0.095

（0.075）
0.001**
（0.001）
-3.508***
（0.519）
-2.594

（1.615）
6.808***
（1.813）
0.321

（0.945）
-1.751***
（0.185）
1.861

（2.421）
是

是

是

是

459310
0.892

注：（1）括号里为估计系数的异方差稳健标准误，并在学校所在城市层面聚类调整；（2）*、**、***分别表

示10%、5%和1%的统计显著性水平。下表同。

孙伟增 万广华 崔淙源 毛 宁：空气污染与人力资本的空间配置

92



2022年第3期

（二）稳健性检验

本文通过改变关键变量设定和调整样本等方式来进行稳健性检验，回归结果如表3所示。

表3 稳健性检验

log（PM2.5浓度）

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

log（PM2.5浓度）

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

录取最高分

（1）
OLS

-4.604***
（1.527）

是

是

443069
0.848

C9高校

（11）
OLS

-0.738
（3.470）

是

是

5247
0.917

（2）
2SLS

-10.375***
（1.945）

是

是

416409
N/A

（12）
2SLS
4.687

（6.467）
是

是

5247
N/A

滞后一期

（3）
OLS

-2.909*
（1.585）

是

是

333628
0.908
剔除C9高校

（13）
OLS

-4.566***
（1.326）

是

是

467730
0.891

（4）
2SLS

-6.494**
（2.870）

是

是

320239
N/A

（14）
2SLS

-9.467***
（1.971）

是

是

454063
N/A

剔除同省

（5）
OLS

-4.786***
（1.400）

是

是

441674
0.894

生源省份
聚类标准误

（15）
OLS

-4.336***
（0.711）

是

是

472977
0.892

（6）
2SLS

-9.894***
（2.114）

是

是

428944
N/A

（16）
2SLS

-9.082***
（1.030）

是

是

459310
N/A

调整工具变量

第三层
逆温

（7）
2SLS

-7.419***
（1.419）

是

是

472977
N/A

安慰剂检验
2001—2007年

（17）
OLS
1.333

（1.398）
是

是

101322
0.871

空气流动
系数

（8）
2SLS

-9.311***
（1.757）

是

是

459310
N/A

PM2.5监测数据

（9）
OLS

-3.056**
（1.240）

是

是

156254
0.899

（18）
2SLS

-4.141*
（2.183）

是

是

101322
N/A

（10）
2SLS

-5.087***
（1.915）

是

是

156103
N/A

第一，考虑到录取平均分还可能受到当年高校招生人数的影响，我们用录取最高分替代

录取平均分作为被解释变量，对模型进行重新估计，结果报告于表3的前两列，与表2的相关

结果对比没有显著变化。

第二，高考志愿填报集中在6、7月份，但是受数据限制，本文使用的空气污染指标是全年

的平均值，两者可能在时间上不匹配；此外，考生在填写高考志愿时也会参考过去年份的信

息。因此，在表3第（3）列和第（4）列中我们将空气污染滞后一期，回归结果显示，空气污染对

高考录取分数的影响也显著为负，尽管估算值的大小和显著性有所降低。这是因为与经济发

展等统计指标相比，空气质量相关信息的时效性更高，因此影响考生志愿填报的主要原因还

是当期的空气污染水平。

第三，与跨省招生相比，省内招生的录取分数对空气污染的敏感性可能更低：一方面，省

内招生数量远大于跨省招生数量；另一方面，本省考生对省内城市的空气污染变化更为适
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应。在第（5）列和第（6）列中，我们剔除了省内招生样本，此时的估计值的大小和系数显著性

都没有明显变化，说明空气污染对考生志愿填报的影响较为稳健。

第四，本文还尝试使用了另外两种工具变量来检验结果的稳健性。一种是用地表到大气

第三层的逆温强度作为工具变量；另一种是参考Broner等（2012），Hering 和Poncet（2014）以

及孙伟增等（2019）的做法，用各个城市分年度的空气流动系数作为空气污染的工具变量①。

表3第（7）列和第（8）列的回归结果显示，核心解释变量的系数依然显著为负，且影响大小与

基准结果较为接近。

第五，本文还使用2014—2018年“全国城市空气质量实时发布平台”提供的PM2.5浓度监

测数据作为解释变量进行稳健性检验，回归结果如表3第（9）列和第（10）列所示，空气污染对

高考录取分数的影响仍然显著为负。

第六，作为准大学生择校的“非核心”因素，空气污染对录取分数的影响还会受到本所高

校“可替代性”的影响。对于一些替代性较差的高校，空气污染等因素的影响较小。对此，本

文将“九校联盟（C9）”中的9所高校（北京大学、清华大学、哈尔滨工业大学、复旦大学、上海交

通大学、南京大学、浙江大学、中国科学技术大学、西安交通大学）提取出来单独进行考察，结

果如第（11）—（14）列所示。可以看出，空气污染对C9高校录取分数的影响并不显著，而在剔

除了C9高校样本后，空气污染对其他高校录取分数的影响依然显著为负且系数大于基准回

归中的结果。这一发现进一步证实了空气污染对高校录取分数影响的存在性。

第七，考虑到同一省份的高考分数在不同年份存在序列相关，我们尝试在生源省份对标

准误进行聚类调整，相关估计结果报告于第（15）列和第（16）列。可以看出，在生源省份聚类

调整下，系数的显著性反而有所提升。

最后，作为安慰剂检验，我们收集了2001—2007年各高校的录取分数，考察在平行志愿改

革之前空气污染对高校录取分数的影响，第（17）列和第（18）列的回归结果显示该影响较小且显

著性较低。这主要是因为：2008年之前各省普遍采用的是顺序志愿录取方式，与平行志愿相

比，容易出现较多的非第一志愿录取结果，使得录取分数不能很好地反映考生的偏好；2008年之

前公众的环保意识相对较低（闫国东等，2010），考生在填报志愿时可能较少考虑空气污染问题。

这一结果也从侧面表明，空气污染对高考录取分数的影响不是通过其他渠道带来的。

①空气流动系数的计算公式为：vcjt =wsjt ´ blhjt 。其中，wsjt 和 blhjt 分别代表风速和行星边界层高度，二

者都会对PM2.5的流动性产生重要影响。一般而言PM2.5在某地区的流动性越大，则该地区的污染程度越低。风

速和行星边界层由气象状况和地理条件决定，在控制了固定效应后，与本地区的人口流入和高考录取分数没有

直接关系，可以满足工具变量的外生性条件。用于计算空气流动系数的风速和行星边界层数据来自欧洲中期

天气预报中心（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts，简称ECMWF），空间分辨率为0.5°×0.5°。

采用与PM2.5浓度数据相同的处理方法，我们首先利用地理信息系统将每个栅格定位到其空间位置所在的城市

上，然后将落在每个城市内的所有栅格数据进行平均，即可得到各个城市在不同年份的风速和大气边界层高度。
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（三）信息传递路径

尽管前文的研究证实了空气污染会显著降低高校的录取分数，但这一影响是否真正反映

了考生的选择行为？换句话说，考生会通过哪些途径关注空气污染问题，从而在填报志愿时

表现出来？本文从两个角度对这个问题进行探讨。

首先，前文多次提到，考生、特别是文科生在备考过程中需要关注时事新闻，从而对空

气污染以及空气污染带来的危害有更多了解。由于无法直接观察到考生的备考过程，我们

以高考试卷中与空气污染相关的题目数量反映考生在备考过程中接触到的与空气污染相

关的信息量。为此，我们从网上下载了 2008—2018年各省份 1134份高考试卷，然后基于关

键词搜索统计了各省份各年高考试题中与空气污染相关的信息。具体的关键词包括“空气污

染、大气污染防治、PM2.5、PM10、雾霾、环境、环境保护、排放、空气质量、可吸入颗粒物、悬浮颗

粒物、污染指数”。通过信息整合，我们构造了三个“省份-学科-年份”变量：高考试题中是否

包含关键词、高考试卷中包含关键词的试题数量和高考试卷中关键词出现次数。根据统计结

果，在 2008—2018年的高考中，93.1%的省份-年份都提到了空气污染，试题数量平均为 3.89
道（最大值为17），关键词出现次数平均为4.43个（最大值为18）①。在此基础上，我们通过在

高考录取分数模型中分别加入各信息变量与核心解释变量的交互项来考察高考试题的信息

传递途径。

scoreipkt = β0 + β1 × pmjt + β2 × xpkt + β3 × pmjt × xpkt + β4 ×Xjt + λi + κk + ρpt + εipkt （4）
上式中，x 为信息变量，其他设定与模型（1）相同。表4的第1-6列报告了对模型（4）的回归结

果。在所有六个模型中，空气污染与高考试题信息交互项的系数都显著为负，表明在高考试

题中出现与空气污染相关的信息越多，当年空气污染对高考录取分数的负向影响越大，验证

了高考试题或备考这一信息传递路径②。

其次，互联网是跨地区收集信息的主要工具，因此在互联网越发达的地区，考生及其家长

能够掌握更多与空气污染相关的信息。类似地，我们使用生源省份人均互联网用户数（对数

值）与空气污染变量进行交互，回归结果如表4的后两列所示。可以看出，交互项的系数仍然

显著为负，说明在互联网越普及的省份，空气污染对录取分数的负向影响越大，验证了互联网

这一信息传递路径。

①高考试卷中出现空气污染关键词比例最高的三个科目是地理（81.9%）、化学（55.0%）和政治（52.5%）；

2014年全国各省考卷中出现的空气污染关键词最多，共出现393次。文科试卷对于空气污染的关注度要高

于理科试卷，每个省份-年份文科、理科试卷中关键词出现次数的均值分别为5.24次和3.44次。提到关键词

次数最多和出现关键词题目最多的观测值均为2008年江苏省理科卷。

②为了避免高考出卷老师与考生面临相同的本地环境所产生的内生性问题，本文在剔除了自主命题的

省份之后对结果进行了重新估计，结果仍然稳健，详见附录3。
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表4 信息传递路径分析

log（PM2.5）

信息变量

log（PM2.5）×信息变量

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

高考试题中
是否包含关键词

（1）
OLS

-2.229
（1.453）
11.104***
（2.144）
-2.256***
（0.568）

是

是

472977
0.892

（2）
2SLS

-6.389***
（2.248）
13.802***
（3.078）
-2.945***
（0.810）

是

是

459310
N/A

高考试卷中包含
关键词的试题数量

（3）
OLS

-2.020
（1.370）
3.495***
（0.538）
-0.522***
（0.144）

是

是

471721
0.894

（4）
2SLS

-6.969***
（2.130）
3.600***
（0.668）
-0.549***
（0.174）

是

是

458083
N/A

高考试卷中
关键词出现次数

（5）
OLS

-2.815**
（1.344）
2.635***
（0.360）
-0.296***
（0.100）

是

是

471721
0.894

（6）
2SLS

-5.198***
（1.439）
2.745***
（0.430）
-0.327***
（0.115）

是

是

458083
N/A

生源省份人均互联网
用户数（对数）

（7）
OLS

-1.840
（1.526）

-5.131***
（1.518）

是

是

472967
0.892

（8）
2SLS
-3.680

（2.781）

-16.089***
（4.441）

是

是

459300
N/A

五、异质性分析

本文前一部分证实了空气污染对高校录取分数的影响，证实了本文的核心研究假设。这

一部分将从学校类型、级别、学科类型，以及地域和时间维度来考察空气污染对高考录取分数

的异质性影响。

（一）学校类型

我们按照院校学科比重将其分为综合类、工科类、师范类、财经类和其他类型①，然后考察

空气污染对不同类型高校招生分数的影响，分样本的估计结果如表5所示。整体来看，空气

污染对各类院校高考录取分数都存在较为显著的负向影响，其中受影响最大的是综合类和财

经类，其次是师范类和工科类，其他类型所受到的影响相对最小。根据2SLS估计结果，PM2.5

浓度上升 10%，综合类、财经类、师范类、工科类和其他类型院校高考录取平均分分别下降

1.32、1.34、0.90、0.62和0.85分。表6报告了分组系数差异的检验结果，可以看出，综合类院校

与工科类院校和师范类院校之间，以及财经类院校与工科类院校和师范类院校之间的系数差

异都在统计上显著。

上述异质性可能由以下原因引起：第一，综合类院校在地区间的分布较为均匀，且具有一

定的同质性，使得考生在志愿填报时可以考虑更多与学业不直接相关的因素，如空气质量。

①其他类型院校包括体育类院校、军事类院校、农业类院校、林业类院校、医药类院校、政法类院校、民族

类院校、艺术类院校、语言类院校。
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第二，财经与时事热点密切相关，报考财经类院校的学生对于时事热点的关注度要高于其他

专业，因此他们对当期空气污染问题更加关注，在志愿填报时会有更多考量。第三，师范和工

科类院校的就业导向更加明确，学生在毕业后的就业城市选择更广，不容易受到地域的限制，

因此选择这类院校的考生的目标更多的是长期就业，对短期生活环境的考虑可能会较少。

表5 学校类型异质性分析

log（PM2.5浓度）

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

综合类院校

（1）
OLS

-6.277***
（2.056）

是

是

122821
0.897

（2）
2SLS

-13.170***
（2.882）

是

是

118269
N/A

工科类院校

（3）
OLS

-2.979*
（1.669）

是

是

154256
0.896

（4）
2SLS

-6.230**
（3.074）

是

是

150770
N/A

师范类院校

（5）
OLS

-3.119
（2.200）

是

是

58042
0.866

（6）
2SLS

-9.048***
（3.163）

是

是

56751
N/A

财经类院校

（7）
OLS

-6.903**
（2.814）

是

是

44012
0.902

（8）
2SLS

-13.362***
（4.106）

是

是

42519
N/A

其他类型院校

（9）
OLS

-3.530
（2.445）

是

是

93842
0.893

（10）
2SLS

-8.497***
（2.784）

是

是

90997
N/A

表6 系数差异性检验

综合类院校

工科类院校

师范类院校

财经类院校

其他类型院校

综合类院校

6.940***
（1.648）
4.122**
（2.006）
-0.193

（2.285）
4.673***
（1.720）

工科类院校

-6.940***
（1.648）

-2.818
（1.996）
-7.132***
（2.268）
-2.267

（1.698）

师范类院校

-4.122**
（2.006）
2.818

（1.996）

-4.315*
（2.348）
0.550

（1.959）

财经类院校

0.193
（2.285）
7.132***
（2.268）
4.315*

（2.348）

4.865**
（2.225）

其他类型院校

-4.673***
（1.720）
2.267

（1.698）
-0.550

（1.959）
-4.865**
（2.225）

（二）学校级别

为考察学校级别的异质性影响，我们将样本分为“211/985高校”和“非211/985高校”，分

组回归结果见表7。首先，空气污染对于两组高校的录取分数都有显著的负向影响，进一步证

实了本文研究结论的稳健性。其次，对比来看，空气污染对211/985高校录取分数的影响要小

于非 985/211高校。根据 2SLS估计结果，PM2.5浓度上升 10%使 985/211高校的平均录取分数

显著下降 0.85分（5%显著性），小于非 985/211高校的 1.01分（1%显著性）。这样的结果不难

理解：一方面，985/211高校在教学资源和就业前景方面要明显优于其他学校，考生在达分的
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情况下会优先选择。事实上，985/211高校和非985/211高校之间的相互替代性并不高。另一

方面，985/211高校的数量较少，且高度集中在省会城市。显然，填报985/211高校的学生对城

市的选择范围要明显小于其他学生，因此空气污染对于他们的影响相对较小。相比之下，非

985/211高校之间的可替代性更高且空间分布范围更广，考生在填报志愿时有更多的选择。

尽管如此，空气污染对985/211高校的录取分数仍然存在显著负面影响。

表7 学校级别异质性分析

log（PM2.5浓度）

系数差异

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

985/211高校

（1）
OLS

-4.808*
（2.590）

是

是

64973
0.873

（2）
2SLS

-8.540**
（3.775）

是

是

63479
N/A

非985/211高校

（3）
OLS

-4.153***
（1.101）
-0.655

（0.443）
是

是

408003
0.884

（4）
2SLS

-10.066***
（1.737）
1.526**
（0.666）

是

是

395830
N/A

（三）学科类型

进一步地，我们考察空气污染对文理科录取分数的不同影响，回归结果如表 8所示。可

以看出，不管是系数大小还是显著性，空气污染对文理科录取分数的影响相当接近，对不同学

科的志愿填报的负面影响没有显著差异。

表8 文科和理科异质性分析

log（PM2.5浓度）

系数差异

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

文科

（1）
OLS

-4.045***
（1.379）

是

是

212669
0.910

（2）
2SLS

-7.660***
（1.698）

是

是

206465
N/A

理科

（3）
OLS

-4.129***
（1.359）
-0.113

（0.687）
是

是

258690
0.923

（4）
2SLS

-6.880***
（2.315）
-0.505

（1.201）
是

是

251261
N/A

需要说明的是，空气污染对文理科生的影响机制可能并不完全一致。与理科生相比，文

科生在学习过程中会接触更多的时事新闻，包括空气污染等热点问题。此外，有研究指出，文
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科生的个性更加“外倾”，容易受到外界环境的影响（张永安等，2005）。从这两个角度看，文科

生在填报志愿时可能对空气污染更为敏感。此外，由于理科生可以报考的专业和学校都要多

于文科生，因此在志愿填报时可选的学校或城市也较多，从而可以考虑包括空气质量在内的

诸多非学校因素。

（四）生源地空气质量

空气污染对考生志愿填报的影响，不仅与考生对空气质量的偏好相关，同时与考生对空

气污染的敏感性相关。据此，我们来考察录取分数是否受到生源地省份的空气质量的影响。

根据《环境空气质量标准》（GB3095-2012），PM2.5的二级浓度限值是年平均35 μg/m3，以此为标

准可以将样本分为两组，并进行子样本回归。表 9的结果显示，PM2.5浓度每上升 10%会使高

校在空气质量较好的省份的录取分数显著下降0.69分，小于空气质量较差的省份（0.94分），

这可能是因为，生源地省份空气质量较差的考生在学习阶段会经历更多的空气污染，能切身

感受到空气污染带来的危害，从而在志愿填报时给予空气质量更多的考虑。这一结果进一步

证实了空气污染对于人力资本的挤出效应。

表9 生源地空气质量异质性分析

log（PM2.5浓度）

系数差异

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

PM2.5浓度低于35 μg/m3

（1）
OLS

-3.243**
（1.568）

是

是

176004
0.913

（2）
2SLS

-6.944***
（2.313）

是

是

170156
N/A

PM2.5浓度高于35 μg/m3

（3）
OLS

-4.662***
（1.413）
-1.419*
（0.774）

是

是

296945
0.890

（4)
2SLS

-9.419***
（2.029）
-2.475*
（1.364）

是

是

289126
N/A

（五）不同时期

2013年9月10日，国务院印发《大气污染防治行动计划》，要求到2017年全国地级及以上

城市可吸入颗粒物浓度比2012年下降10%以上，所以我们以2013年为分界点来考察不同时

期的异质性影响（见表10）。根据2SLS估计结果，2008—2013年期间，PM2.5浓度上升10%会导

致平均录取分数显著下降 1.54分，高于 2014—2018年期间的 0.90分。出现上述差异的原因

可能在于，2014年之前，空气污染问题突然爆发给民众带来了较大的心理冲击，短期内考生对

空气污染的敏感度提升较大；2014年之后，国家高度重视空气污染的治理，给民众带来了空气

质量改善的预期，从而降低了空气污染对志愿填报的影响作用。
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表10 不同时期异质性分析

log（PM2.5）

系数差异

控制变量

固定效应

观测值

调整的R2

2008—2013年
（1）
OLS

-1.600
（1.805）

是

是

237075
0.903

（2）
2SLS

-15.438**
（6.189）

是

是

230051
N/A

2014—2018年
（3）
OLS

-2.725***
（0.957）
-1.125

（0.976）
是

是

235893
0.886

（4）
2SLS

-9.033***
（1.715）
6.405**
（2.921）

是

是

229251
N/A

六、结论与启示

污染防治是中国三大攻坚战之一。加强环境治理、改善空气质量不但直接关系到人们的

生活质量，也与人力资本的流动和空间分布紧密相关。现有文献研究了空气污染如何影响具

有不同人力资本水平的劳动力和居民的就业和居住选址行为，但尚未考虑发生在更早期且影

响更为深远的大学就学选址问题。

本文以高考录取分数作为高考生对学校及其所在城市偏好的显示性反映，通过实证分析

首次验证了空气污染对高校录取分数线（代表生源质量）的影响。考虑到越来越多的大学生

选择留城就业，我们的研究揭示了空气质量对高水平人力资本集聚的作用。本文的主要发现

包括：空气污染会显著降低本城市高校的高考录取分数或将来的人力资本的质量，该结论在

考虑内生性问题和进行相关稳健性检验后依然成立。平均来看，PM2.5浓度上升10%，高校平

均录取分数将显著降低0.91分。空气污染主要通过信息传递路径影响高校录取分数。异质

性分析发现，空气污染对于财经类院校、综合类院校、非985/211院校的高考录取分数影响更

大，并且在生源地空气污染越严重和国家更加重视空气污染治理之前，空气污染对高考录取

分数的影响越明显。本文的政策含义体现在如下三个方面。

第一，以空气质量等生活环境为代表的非学业因素对于学生择校行为具有显著影响，这

会降低学生与学校之间的匹配度，导致人力资本与教育资源之间的错配。因此，中国应该大

力推进环境治理，同时通过积极的宣传帮助民众形成良好预期，以降低高校的资源错配，提升

资源使用效率。事实上，除了本文研究的空气污染外，还存在其他导致我国人力资本空间分

配不均和不合理的因素，各级政府应努力破除制约要素流动的障碍，促进人力资本在空间上

的有效配置。

第二，空气污染对于个人早期就学选址的影响进一步突显了环境治理在可持续平衡发展

中的重要意义。绿水青山就是生产力。随着人们对更美好生活的追求，良好的环境质量蕴藏
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着越来越大的吸引力。近年来，出国留学生的低龄化趋势愈发加剧①，这直接影响国家的人力

资本储备。据此，国家和地方应该未雨绸缪，充分认识环境保护与人才流动之间的关系，以采

取更为有力的举措治理环境，进而实现环境改善和经济可持续发展的双赢。

第三，高校是科研重地，在提升我国科技创新能力和构建国家创新体系中具有极其重要的

作用。创新不仅依赖于高质量的教师队伍，也离不开高质量的生源以及两者之间通过教学相

长带来的知识外溢效应。面对愈演愈烈的人才引进之争，本文的研究表明，地方政府和高校不

仅要吸引高质量教师，也要注重通过改善当地空气质量吸引更多更好的学生报考当地高校。
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附录：

附录1：大学择校因素调查问卷与统计结果

第1题：您的性别是？[单选题]

选项

男

女

合计

小计

586
333
919

比例

63.76%
36.24%
100%

第2题：您的年龄是？ [填空题]

选项

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

合计

小计

89
136
198
182
82
51
36
41
26
26
31
11
10
919

比例

9.68%
14.80%
21.55%
19.80%
8.92%
5.55%
3.92%
4.46%
2.83%
2.83%
3.37%
1.20%
1.09%
100%

第3题：您目前的就读状况是？ [单选题]

选项

高中（包括普通高中、中专和职业高中等）

大学本科

大学专科

硕士

博士

其他

合计

小计

10
15
684
144
52
14
919

比例

1.09%
1.63%
74.43%
15.67%
5.66%
1.52%
100%
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第4题：您的高考生源地位于哪个省份？[填空题]

第5题：您在高考填报志愿时的主要决策人是谁？[单选题]

选项

自己

父母

老师

其他

合计

小计

652
233
10
24
919

比例

70.95%
25.35%
1.09%
2.61%
100%

第6题：您在高考填报志愿时主要考虑以下哪些因素？（请选择您认为最重要的五个）[多

选题]

选项

学校的名气及就业前景

专业的名气及就业前景

学校的生活条件（例如住宿条件、饮食条件等）

学校男女性别比例

学费

学校所在地的经济发展水平

学校所在地与家乡的文化差异

学校所在地的交通便利程度

学校与家乡的交通时间和成本

学校所在地的生活环境（例如空气质量、气候等）

学校所在地的生活成本

学校及所在地是否有亲属

小计

791
693
401
57
142
607
142
212
170
265
116
82

比例

86.07%
75.41%
43.63%
6.20%
15.45%
66.05%
15.45%
23.07%
18.50%
28.84%
12.62%
8.92%
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附录2：大学择校因素调查问卷与统计结果

第1题：您的性别是？[单选题]

选项

男

女

合计

小计

173.00
266.00
442

比例

39.41%
60.59%
100%

第2题：您的年龄是？ [填空题]

选项

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
39

合计

小计

1
5
51
99
47
49
116
29
14
11
2
2
4
3
1
1
2
1
1

439

比例

0.23%
1.14%
11.62%
22.55%
10.71%
11.16%
26.42%
6.61%
3.19%
2.51%
0.46%
0.46%
0.91%
0.68%
0.23%
0.23%
0.46%
0.23%
0.23%
100%

第3题：您目前的就读状况是？ [单选题]

选项

高中（包括普通高中、中专和职业高中等）

大学本科

大学专科

硕士

博士

其他

合计

小计

13
304
2
97
18
5

439

比例

2.96%
69.25%
0.46%
22.10%
4.10%
1.14%
100%
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第4题：您的高考生源地位于哪个省份？[填空题]

第5题：您在高考填报志愿时的主要决策人是谁？[单选题]

选项

自己

父母

老师

其他

合计

小计

296
111
11
21
439

比例

67.43%
25.28%
2.51%
4.78%
100%

第6题：您在填报高考志愿时，是否曾考虑学校所在地的空气质量/污染问题？[单选题]

选项

是

否

小计

93
346

比例

21.18%
78.82%

附录3：信息传递路径稳健性检验

表A1 剔除自主命题省份的信息传递路径分析

log（PM2.5）

信息变量

log（PM2.5浓度）
×信息变量

控制变量

固定效应

观测值

调整R2

高考试题中
是否包含关键词

（1）
OLS
0.076

（1.359）
19.033***
（3.190）
-4.208***
（0.844）

是

是

262571
0.882

（2）
2SLS
-1.201

（2.425）
32.834***
（6.673）
-7.861***
（1.736）

是

是

255082
N/A

高考试卷中包含
关键词的试题数量

（3）
OLS

-2.121
（1.468）
4.262***
（0.654）
-0.353**
（0.170）

是

是

262222
0.887

（4）
2SLS

-4.958**
（2.230）
6.311***
（0.938）
-0.890***
（0.241）

是

是

254740
N/A

高考试卷中
关键词出现次数

（5）
OLS

-3.112**
（1.400）
2.652***
（0.392）
-0.138

（0.107）
是

是

262222
0.887

（6）
2SLS

-3.022*
（1.596）
4.338***
（0.547）
-0.585***
（0.147）

是

是

254740
N/A

生源省份人均互联网
用户数（对数）

（7）
OLS

-1.663
（1.386）

-5.068**
（1.958）

是

是

262561
0.882

（8）
2SLS
-2.697

（2.681）

-18.277***
（5.121）

是

是

255072
N/A
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Air Pollution and Spatial Allocation of Human Capital：
A Study from the Perspective of College Enrollment

Sun Weizenga, Wan Guanghuab,c, Cui Congyuand, Mao Ninga

(a: School of Economics, Central University of Finance and Economics; b: Institute of World Economy,
Fudan University; c: Fudan Institute of Belt and Road & Global Governance;

d: School of Economics, Beijing University)

Abstract: The spatial allocation of human capital affects the balance of China's urban-rural and regional develop-

ment, which in turn affects the realization of common prosperity. Under the background of the continuous expansion of

college enrollment and the continuous decline of the proportion of college graduates returning to their hometowns, this

paper studies the impact of air pollution on the spatial distribution of high-level human capital from the perspective of

college entrance examination enrollment, which provides a new channel to analyze the relationship between air pollu-

tion and unbalanced development. Based on the Revealed Preference Theory, this article first empirically examines

the impact of air pollution on college admissions scores, and found a significant negative effect, which is more signifi-

cant for comprehensive colleges and non-key colleges, or in the places where the air pollution is more serious, and

before the country paid more attention to the supervision of air quality. Mechanism analysis shows that air pollution

has a greater impact on college admission scores for provinces or years where air pollution is more mentioned in col-

lege entrance examination questions and where the internet is more popular. The findings of this article help to

strengthen the understanding of the relationship between air pollution, the spatial allocation of human capital, and the

unbalanced economic development, and also provide important policy support for the government to increase environ-

mental governance.

Keywords: Air Pollution; Unbalanced Development; Human Capital; College Entrance Examination Scores

JEL Classification: R12, J24, Q53
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