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摘要 

自 20 世纪 80 年代改革开放以来，中国经济高速增长，但是环境

污染问题也日趋严重。本报告利用 112 座城市 2003-2010 年的空气污

染浓度监测数据，从产业结构和技术进步的角度考察我国经济增长和

环境污染之间的关系。本报告的研究表明，由于过去 10 年汽车消费

高速增长导致机动车污染排放不断上升，当前中国环境污染和经济增

长之间呈现“U 型”曲线关系。但是，对比不同污染物的影响因素，我

们发现经济增长并不一定会导致高污染，而通过行政管制、污染税或

排污权交易等环境政策诱导产业结构调整和技术进步，可以实现绿色

增长。 
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前言 

在 1978-2010 改革开放三十多年间，中国 GDP 年均增长 10%，

人们物质生活水平大大提高。但是，在高增长的背后，中国的环境污

染严重，高污染的压力与日俱增。世界银行的一份研究报告显示：全

球污染最严重的 20 个城市中，中国占了 16 个；中国目前是世界上最

大的二氧化硫（SO2）和二氧化碳（CO2）排放国；中国 58%城市的

大气年均 PM10（直径 10 微米以下的可吸入颗粒物）浓度超过 100

微克/立方米，只有 1%的中国城市人口生活在年均 PM10 浓度低于 40

微克/立方米的地区（相比之下，美国全国年均 PM10 含量为 50 微克

/ 立 方 米 ）（ World Bank and The State Environmental Protection 

Administration，2007）。根据中国气象局的信息披露，截至到 2013

年 10 月，2013 年全国平均雾霾日数为 4.7 天，较常年同期偏多 2.3

天，为 1961 年以来最多。 

面对这样一个经济高速增长但环境日趋恶化的局面，一个重要的

研究问题是，环境污染和经济增长之间究竟有什么样的关系？经济的

持续增长会导致环境污染日益恶化，还是最终有可能带来环境的改

善？国外有大量的研究从理论和实证的角度对经济增长和环境污染

之间的关系进行探讨。对很多发达国家的研究结果表明，在经济发展

初期，环境污染会随着人均收入的增长而增加；但是到了一定发展阶

段，环境污染会随着人均收入的增长而下降。环境污染和经济增长之

间的这种“倒 U 型”曲线在文献中被称之为环境库兹涅茨曲线。 

文献解释环境库兹涅茨曲线形成的思路基本是一致的。人们同时
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对消费品和环境质量有偏好，即效用是消费和环境质量的函数。在经

济发展的不同阶段，给定社会的总产出，人们要在改善环境和增加消

费之间做出权衡和取舍。在经济发展早期，由于经济水平低，人们可

消费的产品少，但同时污染排放也比较少，环境质量比较高。因此，

在这个阶段，环境质量的边际效用较低，而消费品的边际效用则比较

高。此时，人们就愿意牺牲环境来增加消费，以获得更高的社会效用

或福利水平。这就导致随着收入的增长，环境质量下降。但是，随着

收入的增长、消费品的增多和环境质量的持续下降，消费品带给人们

的边际效用会逐渐下降，而人们对环境质量的边际效用则逐渐上升—

—这最终导致人们愿意减少消费以增加对环境的投资。这就表现为，

在经济发展的后期，随着收入的增长，环境污染会出现下降趋势。 

但是，需要指出的是，因为环境的外部性问题，导致单位 GDP

污染下降的机制并不会自动实现。Grossman and Krueger（1995）在

发现环境库兹涅茨“倒 U 型”曲线证据的时候，就特别强调，经济

增长本身不会自动改善环境，环境污染的倒 U 曲线的出现是因为经

济增长所带来的产业结构转型、技术进步或者环境管制。 

虽然国外有关经济增长和环境污染的文献已经非常多，但是中国

这方面的研究却相当有限。1而且因为数据和估计方法的不同，不同

研究得出的结论会出现一定差异。譬如，SO2 的数据既有监测的城市

                                                              
1 文献中主流的研究大都是基于国家或者城市的面板数据对经济增长和环境污染之间的关系进行分析。而
有关中国的一些研究，例如 Liu et al.（2007），林伯强和蒋竺均（2009），刘笑萍、张永正和长青（2009）
和宋马林和王舒鸿（2011）等，则是根据全国或一个省份（或城市）的时间序列数据对污染物和人均 GDP

之间进行回归分析。一般而言，基于时间序列数据的研究因为样本时间比较短，不容易考察经济增长和环
境污染之间的长期关系。相比之下，面板数据则因为各个样本处于不同的发展阶段，能较好的克服这个问
题。 
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大气浓度数据，也有各省市统计的排放量数据。当研究者用不同的数

据和方法对SO2 和经济增长之间的关系进行分析时，结论会有所不

同。另外，因为空气中污染物有多种，除SO2 之外较常使用的还有总

空气悬浮物和氮氧化物浓度，针对不同的污染物进行研究也容易出现

不同的结论。 

本报告利用 2003-2010 年环保部公布的国内 112 座城市的空气污

染浓度监测数据，把三个环境决定因素——经济增长、产业结构和技

术——放到一个统一的框架中，考察中国的经济增长和环境污染之间

存在着什么样的关系。本报告的主要贡献在于以下几点：  

第一，在现有的研究中，研究者主要关注用人均GDP所代表的经

济增长对环境污染的影响，很少对经济增长、产业结构和技术三个环

境决定因素进行统一的考虑，尤其是产业结构这个因素往往被忽略掉

（Brock and Taylor，2005）。在中国，产业结构在区域间存在巨大差

异，而且东部沿海地区目前正处于产业结构转型升级的时期。考虑到

中国经济下一步的转型升级以及城镇化进程的加速，我们将主要关注

第三产业比例进一步增长会对环境污染有什么样的影响。2 

第二，在文献中，大多数的研究用一个共同的时间趋势来控制技

术进步对环境污染的影响。但是事实上，每个国家或地区的技术进步

水平是不一样的，我国各省和各城市在这方面的差异尤其明显。因此，

本报告在控制技术进步这个变量，考虑了样本城市在技术进步方面的

                                                              
2 从全国的数据来看，在我国的三大产业中，只有第三产业占 GDP 的比重在过去 30 多年的改革开放进程
中始终保持持续增长的态势：第三产业的 GDP 占比从 1978 年的 23.9%提高到 2011 年的 43.2%。相比之
下，在过去 30 多年，第一产业的 GDP 占比则持续下降，第二产业的 GDP 占比基本稳定，但在近几年开始
出现下降的趋势。 
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异质性问题。 

第三，目前，我国环境污染指标数据的来源主要有两个：一是环

保部公布的 113 个重点城市的大气污染物浓度监测数据；另一个是各

个地方政府统计的工业污染物排放量，即“三废”排放统计数据。本

报告主要基于前者进行分析，但同时也尝试在使用相同的样本（城市

和年份都一样）和回归方法的基础上，分别基于 SO2 的工业排放数据

和浓度数据进行对比分析。一方面，我们就能清楚的看出采用两套环

境污染指标对中国问题进行研究时可能产生的差异，并深究差异背后

的原因。另一方面，中国政府对 SO2 的工业排放有直接的监管措施和

明确的减排目标，对该数据的研究结果更能体验政府管制在实现库兹

涅茨“倒 U 型”曲线时的作用。 

第四，Dockery et al.（1993），Pope at al.（1995, 2002），Samet et 

al.（2000），Evans and Smith（2005）和 Kan et.al （2008）等大量的

医学研究表明，空气中的二氧化氮（NO2）、SO2 和 PM10 污染都会对

人体健康产生严重的影响，并会增加人们的死亡率和得病率。但是在

诸多的空气污染物中，对人类健康影响最大的还是 PM10。长期居住

在 PM10 浓度比较高的地区会增加人们患心血管病、肺部疾病和呼吸

道疾病等疾病的概率。但是，在上述有关中国环境污染和经济增长的

研究文献中，PM10 的分析是缺失的。其主要原因是，我国早期只对

总空气悬浮物进行监测，PM10 的监测统计则是从 2003 年开始。利

用最新的城市空气监测质量数据，我们则可以对 PM10 浓度和产业结

构、经济增长之间的关系进行分析和探讨，从而弥补文献中的空白。 
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十八届三中全会提出要改革生态环境保护管理体制，建立吸引社

会资本投入生态环境保护的市场化机制。本报告的研究结果有助于我

们评估政府管制在目前的环境保护工作中是否已经发挥作用，以及在

将来应该如何发挥作用方面提出政策建议。 
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1 数据 

在环保部公布大气污染物浓度监测数据的 113 个重点城市中，因

为拉萨的经济数据指标缺失较多，我们主要用到 2003~2010 年除拉萨

之外的其它 112 个城市的年均空气污染监测数据，即PM10，SO2 和

NO2 在大气中的浓度数据。这部分的数据来自各年的《中国环境年

鉴》。其中缺失的数据主要通过城市环境统计公报等其它途径补充。

2003~2010 112 个城市的人均工业SO2 排放数据主要来自各年的《中

国城市统计年鉴》。最终，我们总共有 896 个样本数据。

年

                                                             

3我们使用从

2003 年开始的数据主要有两方面的考虑：一是PM10 和NO2 的数据监

测分别始于 2003 年和 2001 年（早期监测的大气污染物是总悬浮物颗

粒物和氮氧化物）；二是在 2003 年以前公布的城市大气污染监测数据

中，不同年份的城市样本是不一样的，而且城市数量有限。譬如，《中

国环境年鉴 2003》只公布了 2002 年 58 个城市的总悬浮颗粒物大气

浓度数据和 98 个城市的SO2 和NO2 大气浓度数据。4 

图 1-图 4 分别描绘了上述 4 个污染物和人均实际 GDP 之间的关

系。从图上的趋势来看，NO2 大气浓度随着人均 GDP 的增长而增长，

PM10 和 SO2 大气浓度则随着人均 GDP 增长而下降，人均工业 SO2

排放量跟人均 GDP 之间的关系并不是那么清晰。但是，这些污染物

跟经济增长之间的关系需要我们进一步通过回归分析进行证实。 

 

 
3 由于 2003 年邯郸市的 NO2 年均浓度数据无法补齐，NO2 浓度数据只有 895 个样本。 
4 相比之下，如果拿早期的数据做研究，He and Wang（2012）的城市样本只有 76 个，Brajer, Mead and Xiao

（2008，2011）的城市样本虽然有 128 个，但是有近一半的污染数据是缺失的。 
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2 计量建模 

理论上，环境污染由三个因素同时决定：经济总量、产业结构和

技术水平（Brock and Taylor，2005）。根据Brock and Taylor（2005），

设Y、si和ρi分别代表一个经济体的GDP产出、该经济体内产业i的GDP

占比和产业i的单位GDP污染排放量，那么一个经济体的污染总排放E
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就等于 

∑ 11

n

i ii

n

i i YsEE 
    

其中 。如果在公式两边分别对时间t进行求导，那么环

境污染的变化就可以分解为 

1
1

 

n

i is

( )∑
n

i iii YsρπE 1=
ˆ+ˆ+ˆ=ˆ  

其中
xdt

dx
x

1
ˆ  ， 是各个变量在相邻时间上的

变化，

 iisYE ,,, x

E

Ei
i  是产业 i所生产的污染占总污染的比重。 

显然，环境污染的变化由 ， 和 所决定，而这三个变量分

别代表了影响环境污染变化的三种效应：技术进步效应、产业结构效

应和产出规模效应。我们在计量建模时对这三个决定环境污染的因素

进行统一的考虑。我们尤其关注的是，在控制了技术进步这个因素之

后，经济增长和产业结构对环境污染存在什么样的影响。为了对比只

考虑部分因素所可能出现的估计结果的差异，我们通过构建两个计量

模型，分别对上述三个因素进行逐一考量。 

i̂ iŝ Ŷ

首先，基于文献中传统的环境库兹涅茨曲线模型，我们只考虑经

济增长和环境污染之间的关系，并考虑两者之间的对数二次项函数关

系。5 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

itititit

ititiit

εIndustryβGreenβDensityβ

GDPβGDPβαPollution

+ln+ln+ln+

ln+ln+=ln

543

2
21

 (1) 

                                                              
5 我们也尝试对人均 GDP 的三次项进行回归，回归结果表明人均 GDP 的 3 个系数不但每一个都不显著，
而且也联合不显著。这说明经济增长和环境污染之间的三次项函数关系并不适合。 
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其中，Pollutionit是城市 i 在 t 年的环境污染指标；αi是城市 i 在样本

的时间范围内不变的特性；GDPit是城市 i 在 t 年以 2000 年价格衡量

的实际人均 GDP；Densityit、Greenit和 Industryit分别是城市 i 在 t 年

的人口密度、建成区绿化覆盖率和第三产业比重。我们用固定效应方

法来估计模型（1）。 

然后，我们考虑技术进步这个因素。在文献中，研究者一般用共

同的时间趋势来控制技术进步这个因素。6但是，这样的处理忽略了

一个很重要的现实，即在现实经济中，不同城市的技术进步程度是不

一样的。因此，如果要较好的控制技术进步这个因素，就很有必要考

虑样本城市技术进步异质性的问题，这就需要我们在计量建模时考虑

到每个样本都有自己单独的时间趋势变量。因此，在模型（1）的基

础上增加变量 it，我们可以得到： λ

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

itititit

ititiiit

εIndustryβGreenβDensityβ

GDPβGDPβtλαPollution

+ln+ln+ln+

ln+ln++=ln

543

2
21

  (2) 

其中 λit是城市 i特有的时间趋势变量，控制了城市 i在经济发展过程

中所出现的包括技术进步在内的各种随时间趋势变化的变量。

Wooldridge（2002）把模型（2）称为相关随机趋势模型（Correlated 

Random Trend Model）。但是，我们无法对模型（2）中的 λi进行直接

估计。因此，根据 Wooldridge（2002），为了估计（2），我们首先对

数据进行一阶差分得到： 

                                                              
6 Grossman and Krueger（1995）则用年份的哑变量（即本文模型（1）中的 yt）来控制技术进步一因素。作
者指出，在他们的研究中，无论是使用年份的哑变量还是使用共同的时间趋势来控制技术进步，回归结果
基本一致。 
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( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

itititit

ititiit

εΔIndustryΔβGreenΔβDensityΔβ

GDPΔβGDPΔβλPollutionΔ

+ln+ln+ln+

ln+ln+=ln

543

2
21

(3) 

其中， Δ代表某变量在 t 期的值减去该变量在 t-1 期的值，ηt=mt-mt-1

是新的一组年份哑变量。最后，在（3）的基础上，运用固定效应面

板数据方法就可以把各个 β 值估计出来。在现有的文献中，Stern and 

Common（2001）也运用了先对数据进行一阶差分，再对差分后的数

据进行最小二乘法（或固定面板数据方法）估计的方法。跟 Stern and 

Common（2001）不同的是，我们是在计量建模时考虑到技术进步异

质性的问题，从而运用上述方法进行估计。在下文的分析中，我们会

比较不同模型估计出来的结果，并展开分析和讨论。 

根据计量建模所考虑的二次函数，经济增长和环境污染之间存在

各种可能的关系：（1）如果 和 ，那么经济增长和环境

污染之间存在倒 U 型曲线，且拐点的收入值为 ;（2）

和 则表示 U 型曲线关系；（3） 和 是环

境污染随着经济增长单调递增；（4） 和 则意味着环境

污染随着经济增长单调递减。 

01̂  02̂ 

01̂ 

)ˆ/ˆ5.0exp( 21 

01̂  02̂ 

02̂ 

01̂  02̂ 

 

 

3 估计结果和分析 

在进行实证研究时，我们主要运用公式（1）和（2）中的两个计

量模型对城市不同空气污染物的大气浓度进行回归分析，并进而探讨
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经济增长、产业结构和技术进步对环境污染的影响。另外，我们还将

就同一污染物 SO2 的不同指标，大气浓度指标和排放指标，进行对比

分析，并由此来考察采用不同污染指标对研究结果的影响。在对人均

工业 SO2 排放进行回归时，采用的数据是地级市的数据，因为建成区

绿化覆盖率没有全市范围的统计，因此我们没有考虑该变量。 

 

3.1 固定面板数据模型估计结果 

表 1 汇报了固定面板数据模型对城市 PM10、NO2 和 SO2 的大气

浓度，以及人均工业 SO2 排放影响因素的估计结果。 

基于表 1 中 GDP 二次项系数的估计值，我们可以发现，我国城

市 PM10、NO2 和 SO2 大气浓度跟经济增长之间呈现出“U 型”曲线

的关系，即随着经济的增长，城市主要空气污染物的大气浓度会出现

先下降、后上升的趋势。与此相反，我国城市的经济增长和人均工业

SO2 排放之间没有任何显著的关系。 

基于表 1 中 GDP 二次项系数的估计值，我们可以发现，我国城

市 PM10、NO2 和 SO2 大气浓度跟经济增长之间呈现出“U 型”曲线

的关系，即随着经济的增长，城市主要空气污染物的大气浓度会出现

先下降、后上升的趋势。与此相反，我国城市的经济增长和人均工业

SO2 排放之间没有任何显著的关系。 
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表 1：环境库兹涅茨模型估计结果 

被解释变量 PM10大气浓度 NO2大气浓度 SO2大气浓度 人均工业SO2排放

     
ln(GDP) -2.144*** -1.822*** -1.990*** 0.548 
 (0.401) (0.487) (0.678) (0.520) 
     
[ln(GDP)]2 0.0897*** 0.0852*** 0.0835** -0.0275 
 (0.0195) (0.0237) (0.0330) (0.0265) 
     
ln(Industry) -0.119** -0.204*** -0.260*** -0.565*** 
 (0.0541) (0.0663) (0.0914) (0.122) 
     
ln(Density) 0.101** -0.0225 -0.0282 -1.155*** 
 (0.0411) (0.0498) (0.0694) (0.274) 
     
ln(Green) -0.0414 0.0160 -0.165***  
 (0.0308) (0.0373) (0.0519)  
     

常数项 
16.98*** 
(2.087) 

14.05*** 
(2.535) 

17.20*** 
(3.523) 

11.32*** 
(3.102) 

     

样本数 896 895 896 896 

R平方值 0.312 0.042 0.162 0.068 

城市数 112 112 112 112 

注：（1）括号内是稳健标准差；（2）***、**和*分别表示在1%, 5%和10%水平上显著。 

 

根据表 1 的估计结果，我们在图 5 中展示了各个空气污染物的大

气浓度和经济增长之间的关系。图 5 中的纵坐标是根据回归结果所预

测的城市空气污染物大气浓度： 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )
ititit IndustrynlβGreennlβDensitynlβGDPβGDPβy 543

2
21

ˆ+ˆ+ˆ+lnˆ+lnˆ=ˆ

其中， 是模型所估计的各个污染物大气浓度的对数值， 是表 1

中的各个系数估计值，变量上方有横线表示对该变量取样本平均值。

ŷ i̂
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因为样本的实际人均 GDP 区间是 4475 元到 99530 元（对应的对数值

区间是[8.4,11.5]），因此图 5 中横坐标的区间取值为[8,12]。 

 ŷ

( )GDPln
8 9 10 11 12

3.5

4

4.5

5

5.5

10PM

2SO

2NO

 

 

 

 

 

 
图 5：模型估计的城市大气污染物和经济增长之间的关系 

 

从图 5 我们可以看到，在环保部门监测的 3 个大气污染物中，NO2

大气浓度“U 型”曲线的翘尾部分尤其明显。根据《2011 年环境统

计年报》，我国氮氧化物的主要排放源是工业排放和机动车排放，分

别占总排放量的 71.9%和 26.5%；在构成 PM10 主要来源的烟（粉）

尘排放中，工业排放和机动车排放在全国总排放量中的占比则分别为

86.1%和 4.9%；在全国二氧化硫总排放量中，工业排放占比为 91%，

机动车尾气排放没有分开单独统计，而是放在剩余的 9%的生活排放

中（环保部，2013）。显然，机动车尾气排放对 NO2 排放的影响远高

于其它两个污染物。而同时 NO2 大气浓度的“U 型”曲线翘尾远比另

外两个污染物明显。这说明，我国城市空气污染物在“U 型”曲线中

出现翘尾，尤其是 NO2 大气浓度的“U 型”曲线翘尾，主要原因是过

去 10 年我国城市汽车消费出现高速增长而导致汽车尾气排放急剧增
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加。而且收入越高的城市越可能消费更多的汽车，从而导致更多的污

染排放。根据历年国家统计局的统计公报，2003 年末全国民用汽车

保有量大概在 2400 万辆左右，经过 10 年左右的发展，2012 年年末

全国民用汽车的保有量达到了 1.2 亿辆。目前，我国的汽车消费仍在

快速增长，预计 2020 年汽车保有量将突破 2 亿辆（交通部，2012）。

显然，基于本报告环境库兹涅茨模型的估计结果，如果我国机动车消

费继续快速增长且机动车排放无法得到有效控制，“倒 U 型”的环

境库兹涅兹曲线在 5-10 年内将很难实现。 

最后，从表 1 中我们可以看到，城市第三产业 GDP 占比对城市

污染始终有负的显著影响：第三产业 GDP 占比每提高 1%，我国城市

PM10、NO2 和 SO2 大气浓度将分别降低 0.12%、0.20%和 0.26%，而

人均工业 SO2 排放量将下降 0.57%。这个结果跟我们的预期一致。但

我们更关心的是，在进一步控制包含了技术进步在内的时间趋势变量

的影响后，产业结构是否继续在我国的环境污染中起到显著的作用。 

 

3.2 相关随机趋势模型估计结果 

为了进一步考察技术进步对环境污染的影响，我们基于相关随机

趋势模型进行回归分析。 表2汇报了该模型对城市PM10、NO2和SO2

的大气浓度，以及人均工业SO2排放影响因素的估计结果。 
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表 2：相关随机趋势模型估计结果 

被解释变量 PM10大气浓度 NO2大气浓度 SO2大气浓度 人均工业SO2排放

     
ln(GDP) -0.855 -1.296 0.980 7.454*** 
 (0.699) (0.990) (1.106) (1.497) 
     
[ln(GDP)]2 0.0410 0.0610 -0.0505 -0.372*** 
 (0.0342) (0.0484) (0.0541) (0.0743) 
     
ln(Industry) -0.141** -0.142* -0.0952 -0.0944 
 (0.0600) (0.0855) (0.0949) (0.147) 
     
ln(Density) 0.0919** -0.0146 -0.000744 -1.231*** 
 (0.0433) (0.0613) (0.0685) (0.384) 
     
ln(Green) -0.0557* -0.0150 0.0146  
 (0.0312) (0.0441) (0.0493)  
     

常数项 
-0.0339*** 
(0.00659) 

-0.00150 
(0.00933) 

-0.0374*** 
(0.0104) 

-0.00640 
(0.0203) 

     

样本数 784 783 784 784 

R平方值 0.020 0.008 0.004 0.049 

城市数 112 112 112 112 

注：（1）括号内是稳健标准差；（2）***、**和*分别表示在1%, 5%和10%水平上显著。 

 

根据表2的估计结果，我们首先观察到的一个非常有意思的结论

是，在控制了每个城市包括技术进步在内的时间趋势变量后，经济增

长和我国城市PM10、NO2和SO2大气浓度之间仍然呈现出“U型”曲

线关系，虽然这种关系已经不显著，而样本城市的经济增长和人均工

业SO2排放之间则呈现出“倒U型”曲线的关系，且拐点是22445元。

也就是说，在控制了产业结构和包含技术进步在内的时间趋势变量
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后，我国城市的人均工业SO2排放会随着经济增长而上升，但是到一

定阶段后，人均工业SO2排放会随着经济增长而下降。在我们的896

个样本数据中，实际全市人均GDP的区间是[3222, 97519]，其平均值

和中值则分别是23739和19377元。这说明我国城市人均工业SO2排放

“倒U型”中向下的趋势是比较明显的。这两个模型估计结果的差异

跟Stern and Common（2001）所得到的结论一致：文献中大多数的研

究是在不考虑样本城市或国家的时间趋势变量的情况下，考察经济增

长和污染之间的关系，并从中得出两者之间各种各样的关系，但我们

一旦控制时间趋势变量，估计结果会发生变化。 

在控制了技术进步这个因素后，城市第三产业GDP占比对PM10

和NO2大气浓度继续保持负的显著影响：第三产业GDP占比每提高

1%，PM10和NO2大气浓度都分别降低0.14%。根据前文引用到的数据，

我们可以看到在这3个污染物中，SO2排放的工业源占比是91%，远高

于其它两个污染物——SO2污染理应对产业结构变化更为敏感。但是

在控制了技术进步这个因素后，产业结构对SO2大气浓度和人均工业

SO2排放都不再有显著的负影响，这说明技术进步对SO2大气浓度的

影响可能比其对另外两种大气污染物的影响要大。这可能跟SO2在政

府控制空气污染中的特殊地位有关：自“九五”规划开始，历次的规

划都将二氧化硫和化学需氧量分别作为空气和水污染的监控指标（世

界银行，2008）。“十一五”规划更是将二氧化硫和化学需氧量减排

目标纳入到地方政府的业绩考核中，实施“环保一票否决制”。因此，

各地在“十一五”期间出台了一系列行政措施以促使SO2的减排：要
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求所有新建电厂安装脱硫设备；对装机容量低于20万千瓦的老电厂强

行关闭；对达到脱硫要求的电厂发电采用脱硫优惠电价，即在现有上

网电价基础上每度电加0.015元（世界银行，2008）。如前文所讨论的，

因为环境污染的外部性问题，促使污染下降的技术进步并不会自动实

现，而很大程度上是受各种环境政策诱导。我国历年来对空气污染的

治理主要放在SO2控制上，因此导致SO2排放下降的技术进步会比较

显著，从而使其在对城市SO2大气浓度的影响中起了决定性的作用。

另外，该结果也在一定程度上表明，虽然在环境保护方面，政府行政

性的命令与控制手段从理论来说未必是最有效率的，但在目前中国的

行政体制下却是有效的。 

我们还可以看到人口密度和建成区绿化覆盖率对PM10大气浓度

分别有显著的正向和负向影响。这些结论都比较符合人们的一般直

觉：城市人口密度越高意味着城市越拥挤，单位土地上的经济活动越

多，因此污染排放会更多一些；绿化显然能有助于改善城市空气质量。 

 

4 结论和政策建议 

中国经济在过去 30 多年高速增长的同时，也因为粗放式的发展

模式产生了严重的环境污染问题。本文基于环境污染决定因素的一个

理论框架进行应用计量建模，并利用城市数据对我国城市主要的大气

污染物（PM10，NO2 和 SO2）的影响因素进行回归分析。理论上，

环境污染是由经济增长、产业结构和技术进步这三个要素所决定。我
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们的回归分析也主要围绕这三个因素展开。 

本报告的主要研究结果如下。第一，基于传统的环境库兹涅茨曲

线模型，经济增长和城市的空气污染存在“U 型”曲线关系，而且“U

型”向上的部分主要是受持续增长的机动车污染排放的影响。但是，

如果我们一旦在计量模型中控制了异质的技术进步这个因素，那么这

种“U 型”曲线关系则变得不显著。这说明技术进步可以部分抵消经

济增长对环境的不利影响。第二，我国城市的经济增长和人均工业

SO2 排放之间则呈现出“倒 U 型”曲线的关系，而且有些城市人均工

业 SO2 排放“倒 U 型”中向下的趋势是比较明显的。因为工业 SO2

排放量是政府行政管控的对象，这说明政府行政管控在环境保护方面

是有一定作用的。第三，产业结构升级对城市 PM10 和 NO2 大气污染

有好的影响：第三产业 GDP 占比每提高 1%，PM10 和 NO2 大气浓度

都分别降低 0.14%。 

由此我们可以得出重要的结论：经济增长本身并不一定会导致高

污染，靠产业结构调整和技术进步，改变当前环境污染和经济增长之

间的 “U 型”曲线关系并实现“绿色”的经济增长完全是有可能

的。这对我国的环境污染治理问题也有相当重要的启示。在过去 30

年，我国的经济发展基本是以粗放型的高投入、高能耗为主的增长方

式，其后果是环境的严重破坏。自 2008 年的金融危机来，我国经济

发展的内外部环境都发生了显著的变化，大量传统的制造业都面临着

产业转型和升级的需求。因此，在这样一个大背景下，在未来 10 到

20 年，如果我国经济能成功的实现产业转型和升级，并实现依靠技
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术，而不是依靠投入来驱动经济增长，那么高增长、低污染的发展模

式是可预期的。 

但是需要强调的是，因为环境的外部性问题，导致单位 GDP 污

染下降的技术进步并不会自动实现。我们的结果表明，积极的环境政

策是实现环境技术进步的有效诱导手段。只有通过行政管制或以污染

税和排污权交易为主的市场手段，将环境污染的外部成本内部化，各

种技术创新活动才会对污染起反应。这一点是和十八届三中全会中提

出的“建议吸引社会资本投入生态环境保护的市场化机制”是一致的。 

最后，将机动车污染排放减排纳入到政府的污染物减排工作中迫

在眉睫。在“十一五”规划的基础上，“十二五”规划新增了氨氮和

氮氧化物减排的约束性指标。但是，PM10、PM2.5 和重金属污染等

对人体有直接危害且危害较大的污染物尚没有纳入政府的减排工作

范围。目前，中国城市的空气环境（雾霾天气）不断恶化，而城市

PM2.5 的主要来源是机动车尾气排放，因为机动车消费将保持长期持

续增长的态势，政府需要对机动车的污染排放进行更有效的管控。 

 

5 结束语 

通过行政管制或以污染税和排污权交易为主的市场手段，促进环

境保护的技术进步，加快产业结构转型和升级，中国改变当前环境污

染和经济增长之间的 “U 型”曲线关系并实现“绿色”的经济增长

完全是有可能的。 
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