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【摘要】近年来，我国长江经济带沿岸地区雾霾天气频发，雾霾污染问题愈加严峻。选取长

江经济带 2000—2016 年省级面板数据，基于莫兰指数、空间滞后模型、空间误差模型和空间杜

宾模型对雾霾污染的空间特征和影响因素进行了深入剖析，并对雾霾治理的路径选择进行了探

讨。研究发现：分布上，长江经济带雾霾污染具有一定的差异性特征，但整体具有显著的空间相

关性；经济成因上，能源消费结构、经济发展水平和产业结构是影响长江经济带雾霾污染的主要

因素，以煤炭为主的能源消耗越多、经济发展水平越高、工业产业比重越大，雾霾污染程度越严

重。从能源结构、产业升级和协同治理等方面提出了雾霾污染治理对策。
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2017 年我国明确提出“加大生态环境保护治理力度，是可持续发展的内在要求”。长江流域以水为纽

带，资源丰裕度高，作为连接丝绸之路经济带和 21 世纪海上丝绸之路的重要枢纽，发展潜力大，是我国经

济的重心和活力所在。长江流域得天独厚的水路纵横物流体系，使这一区域汇集了我国一大批钢铁、汽车、

电子、石化等现代工业，工业产业的繁荣发展引致能源消费的急剧攀升，而工业部门髙投入、高排放和高

耗能的粗放型发展方式严重制约了长江经济带绿色循环的低碳发展。中国气象局发布的《2016 年中国气候

公报》显示，2016 年我国共出现 8次大范围、持续性雾霾天气，其中以长江经济带沿岸的长三角、中三角

和成渝三大城市群最为严峻。
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雾霾污染成为我国重点城市可持续发展的短板，不但直接影响了居民的身体健康和日常社会活动，而

且对植物生长和文物古迹的保护产生了负面影响。同时，雾霾污染严重威胁到社会经济生产，成为区域吸

引投资、引进人才、发展旅游服务业的重要障碍，持续严重的雾霾天气还将损害城市的整体形象。鉴于此，

国务院发布了《大气污染防治行动计划》，一方面针对区域大气污染制定明确的可控目标，另一方面综合

提出调整能源结构、优化产业布局和推动技术进步等治霾路径。

随着《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》的确定，长江经济带成为我国生态经济的

新支撑带，推进长江经济带生态文明建设、构造稳健发展的生态安全格局，使长江流域成为水清地绿天蓝

的生态廊道至关重要。因此，厘清长江经济带雾霾污染现状,深入剖析长江经济带雾霾污染的空间特征及其

影响因素，探索长江经济带雾霾污染治理的有效路径，对长江经济带可持续发展目标的可及性有基本判识，

是破解区域范围内联合治霾问题的实践深化。

1 文献综述

关于雾霾污染的影响因素，不同学科均进行了深人研究。中国科学院“大气灰霾追因与控制”专项组

研究发现，自然天气因素是造成国内强雾霾频发的重要原因之一。目前,从经济学视角对雾霾污染成因进行

研究的文献不多。近年来，一些学者陆续对这一问题开展了研究，并取得了有价值的研究成果。例如，刘

晓红、江可申以 PM10 浓度作为研究对象，构建了环境规制、能源消费结构与雾霾污染的 FMOLS 回归模型，

研究发现能源消费结构与 PM10 呈同方向变化。同时,一些学者研究发现，以化石能源为主导的能源消费是

雾霾天气频发的根源。例如，东童童研究发现,工业集聚在支撑经济快速发展的同时加剧了雾霾污染，要破

解雾霾污染难题，就必须权衡好工业集聚与环境污染的关系，通过调节工业效率实现工业集聚与环境治理

的良性互动；魏巍贤等研究了能源消费结构对雾霾的影响，通过一般均衡模型进行模拟发现，能源结构调

整与技术进步是治理雾霾的根本手段。另一些学者从空间溢出视角对雾霾污染问题进行了研究。例如，马

丽梅等学者研究发现，雾霾污染具有区内和区际空间的传输性，且存在显著的外部性和空间溢出效应；

AnSelin 从多重视角探讨了空间因素对于环境经济问题的重要性。还有学者从雾霾污染的经济成因角度对

雾霾治理对策进行了研究。因此，学者们普遍认为:从长期看，产业结构优化和能源消费结构转型升级是雾

霾治理的长效方法，减轻劣质煤的使用力度、增加优质资源和可再生能源的消耗比重是降低雾霾污染的短

期手段。

综上所述，关于雾霾污染的研究为本文提供了重要的理论参考和方法借鉴。然而，既有研究大多是在

低碳视角下探讨环境问题,所建立的指标结构不够全面，未能充分剖析雾霾污染的成因，且缺乏从空间视阈

下考虑雾霾污染的区域传输特性。因此，在分析区域间雾霾污染问题时，有必要对雾霾污染的影响机理进

行空间测度，据此得到的综合评价结果将更加科学有效。在雾霾污染的研究领域内，当前鲜有文献就长江

经济带的雾霾污染问题进行探讨，使长江经济带相关的治霾对策缺乏必要的事实依据。本文创新之处在于

以长江经济带雾霾污染为研究对象，以多种空间计量模型为实证依据，以机制设计为工具,提出长江经济带

雾霾污染治理的综合政策框架和可行性制度保障，其结论是对长江经济带雾霾污染现有研究成果的进一步

理论深化，对处理我国生态环境治理和区域间经济社会协调发展具有示范意义。

2 长江经济带雾霾污染现状分析

2.1 数据来源

为了更加准确地剖析我国长江经济带雾霾污染的发展现状,本文主要选取 PM2.5 浓度和空气质量指数

(AQI)作为衡量雾霾污染程度的指标。其中，PM2.5 是指环境空气中空气动力学当量直径<=2.5um 的细颗粒
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物，它是雾霾天气的主要污染物。PM2.5浓度数据来源于哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心（CIE-SIN)

和巴特尔研究所(2000—2012 年数据）、《中国空气质量在线监测分析平台》(2013—2016 年数据），AQI

数据来源于《中国空气质量在线监测分析平台》。以上相关数据与国家环保部对中国近几年雾霾形势的判

析相符，可信度较髙。由于我国自 2013 年起才开始报告 PM2.5 与 AQI 数据，因此本文对这两个指标的对比

分析时段为 2013—2016 年。

2.2 长江经济带雾霾污染现状与演变

本文从污染现状与发展演变两个维度对长江经济带雾霾污染情况进行了分析,长江经济带 11 个省区会

城市雾霾污染排名情况见表 1。其中，AQI 和 PM2.5 浓度排名越靠前，空气质量越高。表 1 中的数据显示,

在长江经济带 11个省会城市中，昆明、贵阳、南昌的 AQI 和 PM2.5 浓度在近几年全国排名靠前,其中昆明

2013 年的 AQI 指数在全国排名第一，城市空气质量优秀；合肥、武汉、南京和成都的 AQI 和 PM2.5 浓度的

全国排名则相对靠后，雾霾污染程度较高，合肥、武汉和南京则属于我国高污染城市，城市空间内高排放

的工业产业集聚，加剧了雾霾污染。长江经济带其他城市的空气质量大多处于全国的中等水平。

2000—2012 年长江经济带不同地区的 PM2.5 浓度变化趋势见图 1。长江上游地区包括四川、云南、重

庆、贵州，长江中游地区包括湖南、湖北、江西，长江下游地区包括江苏、安徽、浙江、上海。从图 1 可

见，以 20K)年作为节点，长江经济带不同区域雾霾污染情况呈现两种变化趋势：2000—2009 年，区域雾霾

污染水平整体为上升趋势;2010—2012 年，区域雾霾污染水平开始降低，且下降幅度较平稳。从区域情况

看，下游地区雾霾污染程度最高，区域 PM2.5 浓度均值在 2010 年达到 60ug/m
3
，为世界卫生组织建议的健

康 PM2.5 浓度值(10ug/m
3
)的 6 倍之多，远远超出全国平均水平，雾霾污染情况十分严峻。长江中游地区的

雾霾污染程度也处于较高水平，长江上游地区的雾霾污染程度相对较轻。2002—2003 年，上游地区基本与

全国 PM2.5 浓度均值持平;2004 年开始略高于全国平均水平，呈现平缓上升态势。
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综上可见，空气污染最为严重的省份是江苏省，PM2.5 浓度均值达到 67.38(^/1^，其次是安徽、上海、

湖北、重庆、湖南三省二市，这些省市在地理位置上紧密相连，雾霾污染状况在近十年期间未能得到明显

改善；江西省雾霾污染情况从 2010 年开始有所减轻，云南省空气质量相对最优，但 PM2.5 浓度值也呈逐年

增加的态势。

从我国现实情况看，雾霾污染的发展和蔓延一方面源于自然环境因素，一方面源于人为因素，如人们

不合理的生产生活方式等。自然环境因素主要表现为城市间大气环流对雾霾污染消散的阻碍作用，粗放型

的发展方式是雾霾污染的“罪魁祸首”。目前，我国工业经济生产过程中的废气排放量占雾霾污染构成的

70%,对生态环境造成了严重影响，长江经济带作为我国重工业经济发展的重要集聚区，工业污染排放更不

容小觑。由此可见，本文对长江经济带雾霾污染现状的分析与现实情况基本一致。

3 长江经济带雾霾污染的空间相关性

3.1 方法说明

为了判断长江经济带 11省市间的雾霾污染是否具有空间相关性，本文选取全局空间自相关和局域空间

自相关两种方法进行测度。其中，全局空间自相关采用 Moran'sI 指数进行检验，计算公式为：
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3.2 全局空间相关性

2000—2012 年长江经济带 PM2.5 的全局空间自相关检验结果见表 2。从表 2 可见，2000—2012 年的

Moran'sI 均在 1%的统计水平上显著为正，这说明长江经济带的 PM2.5 具有较为明显的空间正向相关性，即

对PM2.5较高的省市至少存在一个PM2.5较高的省市与之相邻，对PM2.5较低的省市，也至少存在一个PM2.5

较低的省市与之相邻。尤其要值得注意的是，这种正向相关性从 2001—2012 年均在 0.4—0.5 之间波动，

表明该空间相关性持续稳定且处在一个较高的水平。

为了进一步深人观测该空间相关性的变化情况,本文绘制了长江经济带各省份的 PM2.5 浓度 Moran'sI

的散点图，见图 2。由于篇幅的限制，本文仅仅选取了 2000 年、2004 年、2008 年和 2012 年作为描述的对

象。散点图的横轴和纵轴分别表示标准化处理后的 PM2.5 浓度值及其空间滞后项。其中，第一象限至第四

象限分别表示高一高正相关性、低一高负相关性、低一低正相关性、高一低负相关性，第一、三象限为典

型观测区域。
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从图 2可见，随着时间的推移，长江经济带大部分省市均位于典型观测区内，这充分说明长江经济带

PM2.5 浓度值的空间正相关性具有长期稳定性。

3.3 局域空间相关性

根据长江经济带 11 省市的局域空间 Moran'sI 指数，本文运用 GeoDal.6.7 和 ArcGIS10.2 绘制了长江

经济带 11 个省市 PM2.5 局域集聚地图（图 3)。由于篇幅限制，本文仅选取 2000 年、2004 年、2008 年和

2012 年作为描述对象。

由图 3可知，高一高类型集聚主要分布在长江下游地区，以江苏为首；低一低类型集聚主要分布在长

江上游地区，主要包括四川、云南和贵州。结合全局空间 Moran'sI 指数的分析结果可见，长江经济带雾霾

污染悬浮颗粒高污染集聚区主要分布在长江下游地区，且空间集聚效应明显，呈长期稳定状态。近年来，

长江上游沿江地区的毁林开荒严重，绿色植被面积急剧减少，水土流失现象严重，生态环境恶化；长江下

游地区的安徽马鞍山、上海宝山的钢铁产业和江苏南京、上海的汽车工业等高耗能行业产生的废气是造成

PM2.5 的重要“元凶”。
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4 长江经济带雾霾污染的影响因素

4.1 变量与模型

根据现有研究，本文选取四个指标对长江经济带雾霾污染的影响因素进行实证检验。该部分数据指标

来源于各省份的统计年鉴和 2000—2012 年的《中国能源统计年鉴》，变量说明见表 3。

考虑到长江经济带 11个省市间的环境变化、经济发展必定会受其邻近地区的影响，结合已有文献的研

究成果，本文基于环境库兹涅茨曲线假说（EKC),采用空间计量模型对长江经济带雾霾污染的影响因素进行

实证分析，构建模型为：
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4.2 实证结果与分析

为量化分析不同空间特征下长江经济带雾霾污染的影响因素，同时体现模型选择上的科学性与有效性.

本文比较了不同计量模型的输出结果，数据处理主要由 Statal3.0 完成,具体检验结果见表 4。

观察空间滞后模型的检验结果后发现，变量的各系数均通过了 5%显著性水平下的检验。长江经济带某

一相邻省市的 PM2.5 每升高 1%，就会使该省市的 PM2.5 升高 0.632%，本省市雾霾污染水平受邻近省市雾霾

污染的影响显著，空间溢出效应较为明显。长江经济带雾霾污染的空间溢出效应反映出区域雾霾污染的集

聚程度正在加深，长江经济带全局空间中将形成雾霾污染趋同态势，区域联合治理势在必行。

根据赤池信息量准则，由表 4可见,空间杜宾模型的表现最出色，且空间滞后模型优于空间误差模型，

进一步说明相邻省市的 PM2.5 是影响长江经济带某一省市 PM2.5 的主导因素，而被忽略因素对该省市 PM2.5

的影响较小，因此本文将重点依据空间杜宾模型 SDM 的检验结果对长江经济带雾霾污染的影响机理进行实

证探讨。

能源消费估计系数为 0.118,在 1%的统计水平下显著为正，表明能源消费每增加 1%，PM2.5 浓度会相应

地增加 0.118%。衡量能源消费结构的指标为电力消费总量与煤炭消费总量之比，说明能源消费结构改善并

没有以减少煤炭消费量为主导，虽然电力消费总量在增加，但煤炭消费总量的增长幅度更大。能源消费的

空间相关系数估计结果为-0.118，在 5%的统计水平下显著为负，表明周边地区 PM2.5 浓度的降低会使本地
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PM2.5 浓度随之降低。同时，若不考虑能源消费结构对雾霾污染的空间影响，将高估邻近省市雾霾污染对

本省雾霾污染的影响程度。

GDP 估计系数为 0.374,在 1%的统计水平下显著为正，即地区 GDP 每提升 1%,PM2.5 浓度会相应地增加

0.374%。可见，长江经济带经济发展水平与雾霾污染程度呈现正相关关系，地区经济水平越高，雾霾污染

程度越严重。环境库兹涅茨曲线能反映经济发展与污染问题之间的关系，一个地区的污染状况在经济发展

初期随着居民收入的增加而恶化。当该地区的经济发展到一定水平时，污染状况则不再恶化，随着居民收

入的增加而好转，呈现出倒“U”型关系。表 4 的实证结果表明，长江经济带雾霾污染与经济发展的倒“U”

型关系还未出现。

对外开放度估计系数为-0.015,在 10%的统计水平下显著为负，说明外商直接投资占 GDP 的比重每增加

1%,PM2.5 浓度就会相应地减少 0.015%。长江经济带作为我国重要的高密度经济走廊，在对外开放战略背景

下，外商直接投资能促进区域经济增长与技术进步,但所吸引的资本大多用于污染型和碳密集型产业的投

资，因此有必要测评长江经济带对外开放水平与其雾霾污染之间的关联是否符合“污染天堂假说”，即判

断长江经济带是否存在对外开放度的提升导致环境污染加重的现象。SDM 结果表明，长江经济带与“环境

倾销”、“污染天堂”等定义的关联并不显著，对外开放水平的提升并不是地区雾霾污染的一个主要影响

因素。

产业结构估计系数为 0.012，在 5%的统计水平下显著为正,表明工业总产值占 GDP 的比重每增加 1%，

PM2.5 浓度就会相应地增加 0.012%。在三大产业中，工业对 PM2.5 的贡献极大，油品和煤炭的消耗是产生

PM2.5 的主要来源。工业总产值占 GDP 的比重这一反映产业结构的指标在 5%显著性水平下通过了空间杜宾

模型检验，说明该指标能有效评定长江经济带 PM2.5 的具体情况。对长江经济带经济较发达的省市(如上海、
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南京等），工业结构对 PM2.5 的影响显著。部分省市构想通过产业转移的方式来降低本地 PM2.5 浓度，该

构想的可行性较低。由于空间因素的存在，本地 PM2.5 浓度的降低会造成邻省 PM2.5 浓度升高的局面，即

“损人利己”效应，可见产业结构也属于雾霾污染的主导因素之一。

5 结论与政策启示

5.1 研究结论

本文以长江经济带雾霾污染问题作为研究主题，从污染现状和经济成因为切入点，综合运用莫兰指数

和多种空间计量模型考察了长江经济带雾霾污染的空间差异及影响机理，从环境、经济、能源、产业结构

等视角探讨了长江经济带雾霾污染变动趋势及其科学治霾的可行性路径,主要得出以下结论：①长江经济带

雾霾污染状况比较严重，区域内污染分布具有空间差异性特征，长江上游地区空气质量较好,下游地区空气

质量恶劣；②长江经济带 11 个省市的 PM2.5 浓度值存在显著的空间相关性，且呈现长期稳定态势；③能源

消费结构、经济发展水平和产业结构是影响长江经济带雾霾污染的重要因素，以煤炭为主的能源消耗越多、

经济发展水平越高、工业产业比重越大、雾霾污染程度越严重，因此对长江流域的雾霾污染治理应设计针

对性的对策。

5.2 政策启示

优化能源消费结构，控制煤炭消耗强度，科学使用清洁能源。长江经济带的能源禀赋具有多煤、少油

和缺气的特点，该能源储备结构决定了长江经济带以煤炭资源为主的能源消费结构。根据《中国能源统计

年鉴》的数据显示，长江经济带工业能源消费的 71%来自煤炭，清洁能源的使用比例较低。长江经济带发

展离不开能源消费，破解生态环境与经济社会协调发展难题的关键在于优化能源结构。即要降低煤炭消耗

比例，增加清洁能源供给，促进能源体系多元化发展，长期进行有效治霾。

建立利益协调机制，转变工业布局，实现产业结构升级。一方面,长江中下游地区工业产业集聚发展，

在一定程度上产生了集聚的负外部性，导致环境污染加剧；另一方面，长江中下游地区产业结构不合理、

产业重构现象严重等导致资源能源错配，造成大量能源浪费,进一步加剧了环境污染。调整产业结构，建立

环境准入负面清单，已成为实现长江经济带可持续发展的重要举措。因此，优化长江经济带的工业布局，

建立产业分工的利益协调机制势在必行。政府应引导各省市立足本地区的资源禀赋，发展具有自身特点的

产业集群，形成长江上中下游地区相互配套、专业化分工合作的产业链与长江经济带一体化发展格局，实

现环境资源与能源的高效配置。此外，可在沿江传统产业中注人创新元素，加大新兴产业的开发力度，促

进第三产业发展。

科学规划城市建设,加大土地利用的管理力度，增强对雾霾天气的环境监控。在治霾路径的选择上应充

分考虑城市布局的合理优化，严格管控在区域主导风向上设立高排放、高污染企业,有效推进绿色产业协调

发展战略。从环境友好型土地利用模式角度考虑，沿江城镇应增大生态用地面积，提升生态使用空间，保

证农用地域有绿色植被覆盖,避免农田裸露,造成水土流失。长江经济带 11 个省市务必贯彻落实新《环境保

护法》的相关内容，加大对钢铁、化工等高污染企业的监管力度，严厉打击违规排放行为。

增强联防联控意识，构建协同治理机制，实现区域间合作治霾。《长江经济带发展规划纲要》和《促

进中部地区崛起“十三五”规划》中明确指出：为真正实现黄金水道产生“黄金效益”，就必须打破行政

区划界限和壁垒，加强环境污染联防联治，推动建立区域间、上下游的生态补偿机制，加快形成长江流域
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统筹协调的区域发展体系。同时，长江经济带各省市应明确自身的环境容量，制定负面清单，强化日常监

管和监测。更具战略意义的是：各省市应进一步优化雾霾污染预警应急体系，推行省际间环境信息共享，

建立起跨部门、跨区域突发环境事件应急响应机制，实现优势互补。科学利用沿江城市的整体力量，构建

上中下游协作互动格局，实现长江经济带的蓝天碧水。
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