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长三角雾霾污染的时空演变及影响因素 

——兼论多方主体利益诉求下地方政府雾霾治理行为选择 

宁自军 隗斌贤 刘晓红
1
 

【摘 要】：本文运用 Theil 指数、莫兰指数、Kendall 系数和空间计量模型等方法,对长三角都市圈城市群

2014-2017 年 PM2.5 的时空格局演变与影响因素进行了实证分析后发现,长三角区域空气质量持续得以改善,但呈现

“北高南低”“冬高夏低”的时空差异特征,地区差异呈缩小态势,区域 PM2.5 污染呈现明显的“U”型曲线。同时大

气污染季节变动呈高度一致性,在空间分布上具有显著的正自相关关系,各城市雾霾污染的空间分布具有邻域之间

的空间关联结构。由于区域雾霾污染呈现多种污染源耦合构成的复合污染态势,并且区域内各省市具有地方性污染

特征,加上雾霾污染治理中不同利益主体的不同利益诉求,这就要求针对污染源种类制定精细化的雾霾防治政策,实

现地方性法规与国家法规政策的互补,并基于合作博弈选择逻辑从整个社会的利益出发,使治理法规政策体现制度

性、公平性和合理性。 
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一、引言 

以江、浙、沪为核心的长三角地方经过 40 多年的高速发展,现已成为中国经济总量最大、最具活力的都市经济圈。随着工

业化、城市化和长三角一体化的深入推进,长三角地区因二氧化硫、烟粉尘、碳氧化物等污染物的过度排放而导致大气环境质量

下降已成为制约区域经济发展的瓶颈,并严重影响人们的健康和生活。党的十八大以来,习近平总书记多次就大气污染防治工作

作出重要指示,2013 年 9月国务院发布《大气污染防治行动计划》,长三角地区两省一市将大气污染防治列入重点民生工程,加快

了雾霾治理的法规建设,通过科技支撑和管理创新等系列措施推动区域雾霾治理的工作,区域空气质量整体持续改善。2018 年长

三角地区 PM2.5年均浓度较 2013 年下降 39%,但区域大气环境形势依然严峻,冬季频繁发生的重雾霾天气特别是对人类健康的影响

已成为群众最关心的突出环境问题。在长三角区域一体化上升为国家战略、加快生态文明建设与推进区域高质量发展等多重背

景下,研究长三角雾霾污染的时空格局演进特征与影响因素,对深化区域联防联控、发挥地方政府主导作用,打赢蓝天保卫战具有

重要的意义。 

雾霾通常是由人为活动所排放的颗粒物和不可见的气体随后转化成的颗粒物(即二次颗粒物)所引起的
(1)
。大气中悬浮的颗粒

物按粒径分为 TSP(Total Suspended Particles)、PM10(粒径小于 10μm)和 PM2.5(粒径小于 2.5μm 细颗粒物)等,雾霾污染的本

质是地区 PM2.5浓度过高,大量细颗粒物悬浮在空气中,使空气普遍混浊且能见度降低
(2)
。PM2.5污染的形成除气候、地形等客观原因

外,根本问题是区域二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、VOC 等污染物排放量远远超过了环境容量(3)。无论是在发达国家还是在发展

中国家的城市中,PM2.5与 O3并列为最重要的两种大气污染物(Streets et al.,2007;Molina and Molina,2004),低空 O3通常是在

高温季节易于产生并超标,而 PM2.5污染尽管呈现季节性变化,但在许多城市地区全年均可能形成高浓度污染。因此相对于 O3,PM2.5
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更能代表大气复合污染的复合性及综合信息(4)(5)。目前我国雾霾污染已从上世纪的烟煤型污染,演变为以 PM2.5和污染气体(臭氧、

二氧化硫、氮氧化物)组成的跨区域性、复合型污染(6)。 

国内外学者针对 PM2.5 的成因分析虽然研究方法不尽相同,但结论主要集中在区域化石能源的大量消耗、工业废气和烟尘排

放、机动车尾气排放等因素对 PM2.5形成具有较高的“贡献率”。以化石能源为主的能源消耗是 PM2.5污染的直接原因,高能耗工业

排放的大量废气烟尘是雾霾频繁的主要原因,汽车尾气对 PM2.5的贡献约在 10%-30%(7)。“源头”排放导致污染物长期累积的总量

超过了区域的环境容量,遇到不利的气候条件就会形成雾霾。雾霾形成的另一特征是 PM2.5 可以远距离输送,由此造成的雾霾污染

不再是单独某一个城市的问题,而是跨城市、跨省际、甚至跨国界的区域性问题。Shepherd(2004)的研究表明,在北美东部某些

城市地区,PM2.5中来自于区域的贡献可达 50%～75%(8)。程真,成长虹等(2015)利用 CALPUFF空气质量模型,模拟测算了 2004年长三

角区域内城市间一次污染跨界输送影响,结果显示,环太湖地区的上海、苏州、无锡和常州等地由于自身排放强度大,成为长三角

一次污染最严重的地区(9)。薛安等(2015)研究发现 PM2.5污染具有区域传输特性,对污染的治理应该以城市群或整个区域为分析对

象(10)。由此可见,造成的雾霾污染不再是单独某一个城市的问题,而是跨城市、跨省际、甚至跨国界的区域性问题。有效控制 PM2.5

浓度水平,需要区域协同联合采取措施。为此,本文以长三角经济圈 16个城市为研究对象,包括上海、南京、无锡、常州、苏州、

扬州、镇江、泰州、南通、杭州、宁波、嘉兴、绍兴、湖州、舟山和台州等城市,基于 Theil 指数及其分解对长三角地区的 PM2.5

污染从空间差异演进特征进行分析;再运用全局 Moran'sI、莫兰指数散点图和局部莫兰指数对区域 PM2.5污染空间自相关特征进行

研究;运用最后季节指数和 Kendall 协同系数就 PM2.5的季节差异与区域协同演进展开分析,并采用空间面板模型 PM2.5分析的影响

因素及空间交互效应,旨在为长三角地区雾霾综合治理提供有价值的研究结论。 

二、研究方法和数据来源 

(一)研究方法 

1.Theil 指数 

采用 Theil 指数分解法对 2014-2017年长三角 PM2.5的区域差异进行分析,计算公式为: 

 

式中采用 T 为 PM2.5区域总差异;n 为研究地区的城市数量;Yi为各城市 PM2.5浓度监测值; 为长三角区域 PM2.5的平均值。本

文同时将长三角 16 个城市按江浙沪三个行政区域进行划分, 代表行政区域 r 的 PM2.5的平均值,TB 和 TW 分别代表 PM2.5的行政

区域组间差异与行政区域组内差异。 

2.全局自相关和局部莫兰指数 
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本文分别采用全局莫兰指数(Global Moran'sI)和局部莫兰指数(Local Moran'sI),分别从全局和局部两个维度分析长三角

PM2.5污染的空间自相关性。全局莫兰指数 I主要用于从全局视角评估 PM2.5污染高值和低值的空间分布与预期的空间分布演进,局

部莫兰指数 Ii分析用于从局部视角识别某城市 i附近的空间集聚情况,计算公式为: 

 

式中,n 为评价 PM2.5变动的城市数量(n=16);Yi为各城市 PM2.5的监测值; 为长三角区域 PM2.5的平均值。S2为 Yi方差,W 为基

于地理空间位置的权重矩阵;wij为空间权重矩阵的(i,j)元素。 

3.Kendall 协同系数 

Kendall 协同系数检验是一种多样本非参数检验方法,可用于评判多地区污染物排放量在一个周期内波动的协同性和一致

性。本文采用 Kendall协同对 2014-2017年上海等长三角16个城市 PM2.5季节变动的一致性进行检验。其计算公式为: 

 

式中 n 为评价 PM2.5变动的城市数量(n=16);T 为评价时期长度,这里对年度 12 个月 PM2.5浓度的周期波动进行平均;Rt代表 16

个城市第 t个时期 PM2.5的秩和。K为协同系数,取值范围在 0-1 之间,越接近 1代表各城市PM2.5在周期内波动具有一致性,接近于

0表示不具有协同性。 

4.空间面板模型分析 

空间面板模型派生于面板模型,与传统面板模型分析相比,该方法把空间权重矩阵应用在面板模型中,反映变量在空间上的

依赖性。本文采用空间面板计量模型主要基于 PM2.5形成会受临近地区传输的影响,在对面板数据的固定效应模型和随机效应模型

及空间面板模型进行拟合比较的基础上,选择SAC(Spatial Autocorrelation Model)模型研究长三角PM2.5污染的影响因素及空间

效应,计算模型为: 

 

式中 Yit为城市 i在 t期的 PM2.5值对数值;w'i为空间权重矩阵W的第 i行,X'it为城市 i在 t期的解释变量向量。 
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(二)变量与数据来源 

本文研究样本区间为 2014-2017年。长三角重点城市 PM2.5浓度年度数据取自 2015-2018 年《中国环境统计年鉴》,嘉兴、泰

州的年度数据根据月度数据平均得到,各城市PM2.5污染的月度数据资料来自PM2.5历史数据查询网。在空间自相关模型中,假定PM2.5

的影响因素包括能耗强度、工业废气排放强度、工业烟尘排放强度和机动车尾气排放量等因素。能耗强度作为一个综合性指标,

用于衡量地区能源利用效率,同时可以反映地区能源结构优化、产业结构调整和技术创新等对能源消耗的影响。“十一五”以来

国家统计局、国家发改委等部门采用单位 GDP 能耗(吨标煤/万元)考评地区能耗利用效率,本文采用万元 GDP能耗(吨标煤/万元)

作为解释变量,并假定单位 GDP 能耗的降低有利于改善地区 PM2.5污染水平,两者具有正向关系。万元 GDP 能耗数据资料取自各省

能源强度考评监测资料及相关城市的统计公报。 

工业废气排放强度和工业烟尘排放强度。我国PM2.5以硫酸盐、硝酸盐和铵盐构成的无机盐类(SNA)与有机物(OM)以及粉尘为

主要成分(曹军骥,2016)。工业生产排放的二氧化硫(SO2),氮氧化物(NOx)和氨气(NH3)气体经过化学反应易形成硫酸盐、硝酸盐

和铵盐。本文分别将万元 GDP工业废气排放量(万标立方米)和万元 GDP工业烟尘排放量(kg)作为解释变量,假定工业废气和烟尘

排放对地区空气环境质量具有正向影响。浙江省的相关数据取自 2015-2017年《浙江自然资源与环境统计》,上海和江苏省8个

城市数据主要来自对应城市的统计年鉴。 

国家生态环境部在《2018 年中国机动车环境管理年报》中指出,机动车移动污染源对各地区 PM2.5浓度的贡献率达到10-50%。

在衡量机动车尾气排放对区域环境影响时,国内学者通常采用汽车保有量和人均机动车拥有量作为指标衡量(陈诗一等,2018)。

但由于我国机动车的燃油品质与新车排放标准不断提升,黄标车和老旧机动车淘汰力度不断加快,新能源汽车比例大幅提升及城

市道路限行等机动车尾气治理力度加大,尽管 2012-2017 年全国机动车保有量年均增长 5.9%,机动车污染物排放总量却年均削减

0.1%,因此机动车的数量并不能客观反映机动车污染排放对环境的影响(图 1)。当前国家和地方尚未公布各城市机动车污染物排

放量,由于全国机动车一氧化碳(CO)的排放量约占污染物总量的 80%,并且大气中 CO的 83%来自机动车排放,因此本文采用各城市

CO的日均浓度(毫克/立方米)作为替代指标反映机动车污染排放强度,数据取自2015-2018年《中国环境统计年鉴》。 

 

图 1我国机动车保有量与污染物排放 

三、长三角 PM2.5浓度时空格局变化特征 
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(一)PM2.5浓度城市差异呈缩小态势 

长三角地区是工业集聚程度高、大气环境污染形势较为严峻的区域(Lietal,2008,程真等,2011)。党的十八大以来大气污染

防治取得显著成效,PM2.5浓度年均降低 6.81%,但区域差异仍然明显,空间分布上呈现“北高南低”的特征(11)。2014 年 16 城市 PM2.5

浓度的 Theil指数为 0.0193,2017 年降低到 0.0158,表明长三角城市空气质量的总差异呈缩小态势。从 Theil 指数的分解结果看

(表 1),江浙沪三个行政区域组间差异指数大幅下降。2014 年总差异中 40.26%的因素来自江浙沪三个行政区域组间差异,2017 年

29.74%的因素来自组间差异,70.26%来自组内差异。 

表 1 Theil 指数及其分解 

年份 
Theil 指数 PM2.5浓度均值(μg/m3) 

总差异 组间差异 组内差异 江苏 8市 浙江 7市 上海 

2014 年 0.0193 0.0078 0.0116 67.78 52.87 52.00 

2017 年 0.0158 0.0047 0.0111 46.64 38.32 39.00 

 

 

图 2(a)2014 年 PM2.5浓度 
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图 2(b)2017 年 PM2.5浓度 

图 2(a，b)分别反映了16个城市 2014年与 2017 年 PM2．5浓度演化。2014 年 16个城市PM2．5浓度平均为 60．27μg/m3。

2014 年江苏省 8 个城市和浙江省 7 个城市的 PM2．5 浓度均值分别为 67.78μg/m3 和 52．87μg/m3,江苏比浙江高 28.2%,2017

年江苏比浙江高 21.70%。2014年江苏 8市 PM2.5浓度均超过 60μg/m3,其中南京和泰州超过了 70μg/m3,浙江舟山、宁波、台州和

嘉兴均小于 60μg/m
3
。2017 年长三角 PM2.5浓度整体下降,上海市降低至 39,浙江 7 市均小于 50,江苏南京市治理成效最为显著,

比 2014 年降低了45.95%,但镇江、扬州和泰州2017 年 PM2.5浓度仍超过 50μg/m
3
。 

(二)城市群 PM2.5污染空间自相关性显著 

长三角地区由于地市平坦,城市相邻,受人口密度和气象条件的影响,各城市之间大气污染吸纳传输显著(程真等,2011)。基

于 stata15.0 软件测算的 PM2.5浓度的全局 Moran'sI 指数表明(表 2),2014-2018 年长三角城市 PM2.5浓度全局 Moran'sI 值均大于

0,且 P值均小于 0.05,说明长三角城市 PM2.5污染存在正的空间自相关关系。区域空气质量整体持续改善,全局 Moran'sI值总体呈

下降趋势,空间传输影响程度逐渐减弱。 

表 2 PM2.5浓度全局 Moran'sI 指数 

年份 Moran'sI z p-value* 
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2017 年 0.320 2.233 0.013 

2016 年 0.450 3.204 0.001 

2015 年 0.427 3.179 0.001 

2014 年 0.465 3.167 0.001 

 

全局莫兰指数由于无法刻画城市 PM2.5 浓度的局域空间自相关性特征(12),因此本文采用局部莫兰指数和莫兰散点图进一步揭

示长三角 PM2.5浓度的局域空间特征。图 3(a,b)分别为 2014 和 2017 年基于空间权重的局域莫兰散点图。 

 

图 3(a)2014 年莫兰指数散点图 

 

图 3(b)2017 年莫兰指数散点图 

2014 年莫兰散点图中,江苏 8 市、杭州和湖州位于第一象限,其 PM2.5表现为高浓度城市被其他高浓度城市所包围(High-High

集聚),空间传输影响呈高度正自相关性,尤其是江苏 8 市更为显著。舟山和宁波位于第三象限,表现为低浓度与低浓度相互影响



 

 8 

(Low-Low 集聚)。台州、上海和嘉兴位于二三象限坐标轴附近,表现为低浓度城市被部分高浓度所影响(Low-High),这些城市 PM2.5

浓度相对较低,但周围又受苏州、杭州和绍兴等影响。绍兴位于四象限坐标轴附近,主要由于绍兴周边城市除杭州的浓度相对较

高,其他周边城市浓度相对较低。2017 年莫兰散点图与 2014年相比发生了显著变化,16 个城市基本分布在一三象限,江苏 8市中

除南京和南通外,其他城市位于第一象限,仍属于高—高集聚,南京和南通位于第二象限,表现为低浓度城市被高浓度城市包

围,2017 年江苏和南通的局部莫兰指数分别为-0.464 和-0.095,绍兴仍位于第四象限,局部莫兰指数分别为-0.150。 

(三)PM2.5季节变动差异显著 

图 4 描述了 16 城市四年来 PM2.5浓度季节变动趋势,长三角地区空气质量季节性差异明显,呈现的“北高南低”和“冬高夏

低”时空特征,冬季重污染天气频发。月度数据分析表明,区域PM2.5排放季节指数呈现明显的“U”型曲线。秋冬季节污染浓度上

升,夏季污染浓度降到最低。2014-2017 年 1 月份 PM2.5浓度季节指数达到 155.9%,12 月份为 142.2%,8 月份季节指数最低仅为

63.6%(图 5)。气候因素不仅影响区域之间的雾霾污染差异,也影响了区域内雾霾污染的季节变化。秋冬季节的“逆温现象”导致

污染物浓度上升,而夏秋季节地面温度较高,上下层空气流动加快,污染物扩散迅速,加上夏秋绿色植被的净化作用,因此污染物

浓度在夏秋季节降到最低。Kendall 协同系数检验结果表明(表 3),2014 年长三角 PM2.5季节变动城市间的 Kendall 协同系数为

0.804,2017 年提高到 0.917,表明长三角地区大气污染季节变动呈高度一致性。图 3 可见,2014 年夏季各城市间空气质量差异明

显,6月的 Theil指数分达到0.054,2017 年降至 0.0206。 

 

图 4 长三角城市 PM2.5 浓度季节变动 
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图 5 PM2.5浓度季节指数与莫兰指数 

表 3 Kendall's 协同系数 

年份 N Kendall's 协同系数 卡方统计量 自由度 P值 

2014 年 16 0.804 141.562 11 0.000 

2017 年 16 0.917 161.469 11 0.000 

 

受气候条件与风向影响,每年1-3月和 6-7月莫兰指数分别相对较高,表明城市间相互影响较大,程真(2011)利用 CALPUFF 空

气质量模型研究结果表明,由于江苏PM2.5浓度较浙北城市群高,每年以西北风为主的1月,浙北地区容易受江苏污染南下传输的影

响,而以偏南风为主的 7月,浙北地区的空气污染会北上影响苏中及苏北等城市。长三角地区 6-7月份 Theil 指数组间差异明显,

对总差异的贡献度超过 50%,近四年江苏 8 市 6-7 月份 PM2.5平均浓度分别为 49.0 和 41.0,分别比浙江高 45.65%和 40.17%。长三

角地区雾霾污染所呈现的“北高南低”和“冬高夏低”时空特征,表明气象条件是雾霾污染“区域差距”和“季节差距”的原

因,但气象条件只是雾霾区域传输污染的“催化剂”,雾霾污染的“真凶”依然是污染源的排放。 

四、长三角 PM2.5浓度的影响因素与跨界影响 

(一)模型构建与参数检验 

为检验长三角地区 PM2.5污染的影响因素及各因素的空间跨界传输,本文以 2014-2017 年 16 个城市 PM2.5的对数值作为被解释

变量,以能耗强度(X1)、工业废气排放强度(X2)、工业烟尘排放强度(X3)、机动车污染排放强度(X4)等 4个变量的对数值作为解释

变量面板模型,为 

 

表 4给出了面板模型对 16个城市 2014-2017 年 PM2.5污染及其影响因素进行回归所得到回归拟合结果。模型Ⅰ是采用面板数
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据的固定效应模型拟合结果,F=45.19,P 值为 0.000,各回归系数在 10%的水平下检验显著,表明模型拟合良好。个体效应

“ρ=0.9403”表明复合扰动项的方差来自个体效应 ui的变动。对原假设“H0:ui=0”的 F检验 P值为0,说明面板数据固定效应

模型优于简单混合回归模型。模型Ⅱ为面板数据的随机效应模型拟合结果,从 Hausman 检验结果看,长三角地区 PM2.5污染回归模

型选用固定效应模型更为适合。 

长三角地区 PM2.5污染的空间分布呈显著的空间正相关特征,若不考虑空间跨界对 PM2.5浓度影响的因素进行分析,得到的结果

有可能存在偏差。对固定效应模型的残差进行莫兰指数检验,Moran'sI=0.668(p=0.000)表明直接采用面板固定效应模型的残差

存在较强的空间相关性,选用空间自相关模型(Spatial Autocorrelation Model,SAC)更优。 

表 5 是基于空间权重矩阵构建的 SAC 模型拟合结果,SAC 模型的 R
2
均大于固定效应模型的 R

2
,空间自回归系数ρ=0.124,且 P

值均在 5%水平上显著。模型中的解释变量回归系数统计检验显著,回归系数为正,表示解释变量与 PM2.5浓度呈正向关系,总体看,

区域 PM2.5对能源消耗强度弹性系数最高,对机动车污染排放次之。 

表 4面板计量模型拟合与检验 

lnY 

模型Ⅰ 模型Ⅱ 

固定效应模型 随机效应模型 

系数 标准误 P值 系数 标准误 P值 

lnx1 1.06317 0.2196 0.000 0.699 0.2196 0.000 

lnx2 0.07824 0.0407 0.061 0.064 0.0407 0.117 

lnx3 0.14267 0.0298 0.000 0.174 0.0298 0.000 

lnx4 0.1655 0.0848 0.057 0.189 0.0848 0.029 

cons 4.45303 0.1971 0.000 4.139 0.1971 0 

R
2
within 0.8042 

 
0.8236 0.793 

  
R
2
between 0.0506 

 
0.0257 0.091 

  
模型检验 F(4,44)=45.19 0.000 χ2(4)=155.74p=0.000 

个体效应检验 H0:ui=0F=21.25P=0.0000 
 

Hausman 检验 卡方统计量χ2(4)=10.01P=0.0402 

 

表 4 中的 LR 直接效应给出了本区域解释变量对本区域被解释变量的平均“直接效应”,LR 总效应表示解释变量对所有区域

的平均“总效应”,LR 总效应与 LR直接效应之差为LR_间接效应,表示的解释变量对其他区域的平均“间接效应”。解释变量的

直接效应、间接效应和总效应在 5%显著水平下统计检验显著,且均为正向影响。 

表 5空间自相关模型拟合与检验结果 

lny 
回归模型 LR_直接效应 LR_间接效应 LR_总效应 

系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 

Lnx1 0.639 0.000 0.692 0.000 0.495 0.001 1.187 0.000 

Lnx2 0.066 0.013 0.070 0.010 0.051 0.045 0.121 0.015 

Lnx3 0.076 0.000 0.084 0.000 0.060 0.001 0.144 0.000 

Lnx4 0.113 0.050 0.122 0.045 0.090 0.080 0.211 0.048 

ρ 0.124 0.000 Meanoffixed-effects=2.5413 
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λ -0.092 0.122 R2within=0.8657between=0.1063overall=0.0545 

Log-likelihood=97.8212 σ2_e 7.657 0.000 

 

(二)各解释变量对 PM2.5浓度空间格局的影响分析 

1.能源消耗强度与大气污染关系最为密切。以PM2.5为代表的各类空气污染物,其主要来源是煤炭、石油等化石燃料燃烧的直

接排放及其在大气中的化学转化。近十多年来国家将能耗强度和能源消费总量作为“双控”考评指标,长三角城市能源结构的不

断优化、能源效率有效提升及产业结构转型升级促进能源消耗强度不断降低,江、浙、沪煤炭消费总量持续下降,有效促进空气

治理改善和 PM2.5浓度的降低。从回归结果看,能源消耗强度对 PM2.5浓度弹性系数为 0.639,标准误差为 20.08,Z 统计量为 5.03,P

值为 0.000,统计检验显著。能耗强度对本地区 PM2.5浓度的直接效应为 0.692,其他区域间接效应为 0.495,即能耗强度降低 1%促

进本区域 PM2.5浓度下降 0.639%个单位,可促进其他城市PM2.5浓度平均下降 0.6495%。 

2.万元 GDP 工业废气排放的排放量是直接影响 PM2.5的显著因素。SAC模型中回归系数为 0.066,标准误差为1.40,Z 统计量为

2.47,统计检验显著。2017年江苏 8市的万元 GDP工业废气排放量平均值为 0.98万标立方米,浙江 7个城市均值为0.612万标立

方米,江苏比浙江高 60.40%,同期江苏PM2.5浓度比浙江高 21.68%。工业废气排放对本地区 PM2.5浓度的直接效应为0.07,由于空间

传输的影响,对其他区域间接效应为 0.051,直接效应是间接效应的 1.61 倍。即工业废气排放的有效治理若能促进本区域 PM2.5浓

度下降 1%,可促进其他城市 PM2.5浓度平均下降0.58%。 

3.工业烟尘排放不仅影响本区域的空气质量,对其他区域也造成显著影响。SAC 模型中回归系数、直接效应和间接效应系数

均统计检验显著。2017 年江苏万元 GDP 工业烟尘排放量平均为 0.36kg,浙江所属 7个城市仅为 0.26kg,江苏比浙江高 41.7%。工

业烟尘排放本地区 PM2.5 浓度的直接效应为 0.084,由于空间传输的影响,对其他区域间接效应为 0.060,间接效应是直接效应的

58.33%。 

4.我国城市 PM2.5来源解析结果表明,长三角地区机动车污染已成为城市 PM2.5的主要来源,上海、杭州、南京和宁波移动源排

放分担率分别为 29.2%、28%、24.6%和 22%。从回归结果看,机动车污染排放对 PM2.5浓度弹性系数为 0.113,统计检验显著。直接

效应为 0.122,间接效应为 0.090,直接效应是间接效应的 1.36倍。 

五、基于利益诉求视角下的地方政府雾霾治理行为 

政府不仅是公共利益的代表者,也是社会公共产品的主要提供者,因而在雾霾治理过程中发挥着主导作用。从经济学的角度

看,雾霾污染是一种典型的公共劣品,而雾霾治理则是一种公共益品。作为公共益品的提供,私人部门不仅会面临失灵问题,也缺

乏相应的实施能力。政府不仅有责任和义务通过治理为人们提供清洁的空气,而且也有能力去协调利益相关主体的矛盾,从而能

够凭借其权威推动雾霾治理工作的有效开展。政府还能够基于地域性的治理特征因地制宜、有针对性作出符合地方实际的治理

安排,从而提高雾霾治理的效率。但同时也要看到,各利益主体为实现各自利益而尝试干预政府的治理行为。社会公众是雾霾污

染负外部性的主要承担者,其主要利益诉求就是希望政府采取强有力措施来防治雾霾,并要求企业承担污染造成的损害。排污企

业对雾霾污染负有重要责任,是雾霾治理行为中的被治理对象。由于其具备典型“经济人”特性,其利益诉求就是自身利益最大

化,从而要求政府放宽污染排放监管。地方政府与中央政府既有公共利益代表者的共性,也会因为不同的定位和发展阶段的不同

角色而在雾霾治理中表现出不同的利益诉求。在经济起飞阶段,无论是地方政府还是中央政府出于经济增长的需要,包括环境在

内的其它问题都会考虑较少。但当发展到一定阶段,特别是社会公众开始关注环境问题后,中央政府为巩固自身政权的合法性必

须把保护环境作为利益诉求的体现之一,而地方政府具有经济收益最大化的“经济参与人”和政绩最大化的“政治参与人”双

重性,在现行的管理体制和考核机制下往往会将经济收益最大化作为官员晋升机会最大化的主要驱动,故而出现与中央政府不一

致的行为。显然,地方政府在雾霾治理行为选择中受到多方利益主体的干扰,进而影响其治理行为。 
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雾霾治理中的地方政府的行为选择是多主体之间基于不同的价值目标和利益诉求而相互博弈、妥协和合作的过程。根据博

弈论旨在使利益相关主体公平公正地分享合作成果,各利益主体需要以团体理性与协同合作为价值标准,坚持效率、公平、公正

和透明的原则,并从整个社会利益出发,从而实现对雾霾的有效治理。换言之,只有达到合作协同博弈状态才能使包括所有利益主

体在内的整个社会从中受益。然而目前雾霾治理的相关利益主体在价值目标和利益诉求上还难以达成一致,这也是雾霾问题难以

从根本上解决的主要症结所在。因此,本文认为要彻底根治雾霾污染,首先必须进一步提高生态环境治理决策的科学性,针对可能

对雾霾污染产生影响的技术、经济、社会政策进行多种形式的影响评价,形成从政策环评、规划环评到项目环评的由上至下、层

次分明的环评体系,提高各领域政策制定与环境保护的协同水平。同时强化中央政府对雾霾治理的法治约束、政策引导,持续推

动生态环境领域的“放管服”改革,推动地方政府进一步完善空气质量改善绩效指标体系,并以其为依据加强雾霾治理工作的评

价与监管;其次要进一步激励地方政府投入包括雾霾治理在内的生态环境治理,在统筹整合现有的考评指标的基础上建立健全考

核激励机制并将考核结果作为中央政策领导干部考评的重要依据。要完善责任追究机制,深入推进“党政同责”“一岗双责”,

强化法律监督、行政监察,并对违法违规行为实行严惩重罚。要加快建立生态产品价值实现机制,使保护生态环境更加“有利可

图”;三要进一步拓展社会公众特别是独立第三方参与雾霾治理的渠道,真正形成以产业转型升级为主线、资源清洁高效利用为

抓手、源头防控为重点、科技进步为动力、协同治理为基础、法治建设和监督考核为保障的区域合作、多元参与、协同治理相

互促进的治理体系;此外,为更加有效地引导地方政府转变发展方式、实施利己又兼顾各方的多赢共赢政策,中央政府还应提升雾

霾治理对地方政府高质量发展的倒逼效应,同时推动地方政府构建区域内环境污染监测、监管、预警、执法联合体系,并明确区

域内利益协调与补偿机制。 

六、主要结论与建议 

长三角城市间 PM2.5 具有明显的空间自相关特征,且雾霾污染的城市差异较大,表明为持续改善区域环境空气质量,不仅要从

长三角区域一体化的角度加以整体规划,各行政区域必须采取更加科学的方法、更加严格的手段、更大的工作力度,开展协同攻

坚行动,大力削减污染物排放量,深化区域联防联控,着力降低重污染天气的不利影响。 

长三角区域空气质量整体持续改善,PM2.5 污染呈现“北高南低”“冬高夏低”的时空特征。空间数据分析显示,我国 PM2.5 高

排放“俱乐部”成员集中分布于长三角与京津冀及两者之间的区域,雾霾的污染呈现出空间溢出效应和集聚特征。 

全年月度数据分析表明,区域 PM2.5污染呈现明显的“U”型曲线。秋冬季节污染浓度上升,夏季污染浓度降到最低。2014 年长

三角 PM2.5季节变动城市间的 Kendall 协同系数为 0.804,2017年提高到 0.917,表明长三角地区大气污染季节变动呈高度一致性。 

MoranI 指数检验结果表明 16 个城市 PM2.5浓度在空间分布上具有显著的正自相关关系,各城市雾霾污染的空间分布具有邻域

之间的空间关联结构,而非完全随机状态。第二产业畸高的产业结构、石化能源为主的能源结构、人口的快速集聚以及交通运输

强度的提升共同引致雾霾污染加重。尽管外商直投 FDI 对雾霾污染起抑制效应,但其影响强度较小。囿于技术进步偏向和能源回

弹效应,研发强度和能源效率的提高并未发挥应有的减霾效果。空间计量模型结果同时表明,能耗强度、工业废气排放强度、工

业烟尘排放强度和机动车污染排放强度对 PM2.5均具有显著的正向影响,能源消耗和机动车污染排放对 PM2.5浓度影响相对较高,且

各影响因素对跨区域的间接影响约为直接影响 50-60%。 

有效实施区域雾霾治理,从战略高度看,一要实行系统科学的顶层设计,从源头上制定实施减霾法规政策,并建立相应的长效

机制,保持法规的刚性和政策的连续性。长三角一体化发展上升为国家战略后,不仅其发展要迈入“快车道”,包括雾霾污染在内

的生态环境保护也要跑出“加速度”,需要抓紧研究制定更高水平的专项规划、细化相关配套措施,使管控更精准、更系统、更

严格、更有效,努力打造生态友好型一体化发展的“中国方案”;二要建立雾霾污染治理的区域联防机制,形成有效治霾的区域合

力。雾霾污染的“空间溢出效应”和“区域集聚效应”意味着“单干”或“单边”行为会因为区域雾霾污染的“泄露效应”而

徒劳无获。长三角地区已建立大气污染防治协作机制,关键在于进一步提升区域环境协同治理水平,不仅要以高水平建设一体化

示范区为突破口在重点领域协同治理上体现新力度、融合发展上探索新模式,而且要充分利用物联网、大数据、云计算和互联网
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+等手段,完善大气等环境质量的常态化监测,建立数据资源统筹管理和共享制度,加强相关部门的监测系统、数据库和信息平台

的共建共享,形成规范统一的与其它生态环境数据库相融的基础数据库和标准体系,加快信息共建共享、标准统一的步伐。还要

加强大气污染监测,构建区域雾霾污染物排放清单和污染源实时监控系统,并在排放标准、产品标准等方面力争有新突破;三要切

实贯彻“高质量发展”和“绿色发展”的新理念,使区域雾霾防治有转型升级的基础性支撑。为此要全面推进产业结构、能源结

构、运输结构的优化,加快新旧动能转换,走生态化、绿色化发展道路,同时要大力发展清洁能源,加快能源技术创新和节能减排

技术的推广应用,推进能源生产和消费革命,促进能源利用效率的提升;四要以社会共治理念推动区域雾霾治理法规政策的制定,

并根据雾霾治理程度和经济发展水平的区域差异实行有所侧重的区域治理策略。国家《大气污染物防治行动计划》明确要“形

成政府统筹、企业施治、市场驱动、公众参与的防治新机制”,因此要采取措施使所有利益相关者公平公开公正地参与到协作之

中、分享合作成果,从而提高协作治理的效率。要充分发挥市场机制的作用,通过环境资源税、生态补偿以及资源环境交易等约

束和激励性制度来促进全社会节能减排
(13)
。而实行因地制宜的区域治理方案和针对污染源种类制定精细化的防治措施,既可规避

“向底线竞争”效应,又可以防止不同地区的“泄露效应”,还可以使治理法规政策更好地体现公平性和合理性;五要基于环境

健康负担与区域内的不平等,进一步推进污染健康赔偿救助机制、“以人为本、预防为主、防治结合”的环境健康管理制度的建

立与完善,鼓励环境友好、资源节约和环境健康技术进步与应用,促进以健康医疗、社会保障和环境保护为侧重点的基本公共服

务均等化(14)。 

另外还要把臭氧防治作为雾霾治理的重点,抓紧抓实治理布局。PM2.5依然是大气污染的重点,但臭氧的影响已越来越突出,而

且是悄悄潜伏在万里晴空的“透明杀手”,长三角已成为继京津冀以臭氧为首要污染物的天数占空气超标天数比例大幅上升后

的另一重灾区。由于其排放源小而散、种类繁多、成分复杂,即使同一行业因原料构成和生产工艺不同所排放的 VOCs 种类、性

质、浓度也不尽相同,治理难度更大。作为经济社会发展的先行地区,在臭氧治理上长三角地区也要先行一步,主动采取与 PM2.5

协同控制、及时出台 VOCs 的治理标准,以及削减氮氧化物排放措施。具体而言,要从源头上控制 VOCs 排放,监控氮氧化物、VOCs

排放重点行业;要加快制定颁布实施 VOCs 排放地方标准,当务之急是建筑类涂料与胶粘剂挥发性有机化合物含量限值;探索经济

杠杆手段,征收 VOCs 排污费,并对属于产能过剩和淘汰类生产工艺加征;做好与 PM2.5协同治理、多主体多要素多方式综合治理、

跨区域统筹联防。 

注释： 
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