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长三角地区贸易开放度与 

雾霾污染的关系研究 

辛悦 李学迁
1
 

（上海理工大学 管理学院，上海 200093） 

【摘 要】：在加强大气污染防治、打赢蓝天保卫战的行动规划指导下,探寻贸易与环境间的协调机制变得尤为

重要。文章基于 1998—2016 年长三角地区三省一市的面板数据,在考虑内生性问题的条件下,采用工具变量法进行

2SLS 回归估计,研究贸易开放度对雾霾污染的影响。实证结果表明,长三角地区贸易开放度的提高将会加重雾霾污染

水平,且出口开放度的影响效应大于进口,“污染避风港假说”在该区是成立的。此外,长三角地区人均收入和雾霾

污染之间呈现正“U”型关系。针对上述结论,文章给出了合理的解释,并从贸易开放、产业结构、公众意识等方面

提出有关雾霾治理的政策性建议。 
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1 引言 

改革开放以来,在开放型发展方针的指导下,中国经济持续快速增长,进出口贸易额由 1978 年的 355 亿元上升至 2017 年的

277900亿元。然而,在经济增长的背后,我国环境质量日益恶化,特别是雾霾污染形势异常严峻。 

作为中国第一个世界级城市群的长三角地区,是我国经济发展的重要引擎,在对外贸易中占据关键地位。但在长期以来粗放

式的经济发展模式下,污染型高耗能产业的聚集,以煤炭为主能源消费总量的攀升以及高增长、高密度、高强度使用的道路交通

网络使得长三角成为我国雾霾污染的高发地带。据《2017年大气环境气象公报》,长三角地区平均雾霾天数高达53.3天,常面临

“十面霾伏”的境况。因此,探寻长三角贸易开放度和雾霾之间的真实关系具有重要的现实及理论意义。 

本文结构安排如下:第一部分为引言;第二部分为文献综述,概括贸易与环境领域的经典理论及问题和与本文主题相关的实

证研究;第三部分为模型简介,主要阐述基本模型框架的构建和内生性问题的解决办法;第四部分为实证分析,变量的单位根和协

整检验,比较并说明 OLS 和 2SLS 的估计结果;第五部分为敏感性检验,通过替换内生解释变量的方法对实证结果的可靠性进行验

证和对工具变量是否适用进行有效性检验;第六部分为对结论进行表述,并提出相应的启示和政策性建议。 

2 文献综述 
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贸易与环境关系的研究在 20 世纪 90 年代获得了广泛发展。Grossman & Krueger[1]针对北美自由贸易区谈判,首次提出了人

均收入与环境质量之间的倒“U”型关系,即环境库兹涅茨曲线(EKC),并进一步说明经济增长将通过规模效应、技术效应及结构

效应三个方面对环境产生影响。Antweiler 等
[2]
根据 43个不同发展程度国家的面板数据,探寻贸易开放对环境的影响并将以上三

个效应模型化,即 ACT 模型。其中规模效应对环境的影响为负,技术效应为正,而结构效应的正负取决于贸易开放和比较优势作用

下所带来产业结构的变化,进而对环境产生影响。 

结构效应所表示的贸易对环境的影响衍生出两个理论假说“污染避风港假说”及“要素禀赋假说”。“污染避风港假说”指

发展中国家在贸易开放的过程中由于宽松的环境管制使得污染密集型产业转入,环境逐渐恶化,而发达国家则反之。Copeland & 

Taylor[3]根据南北贸易模型得出贸易将促使北方国家的污染密集型产业向南方国家转移,最终使得北方国家环境改善,南方则反

之。“要素禀赋假说”是指根据比较优势理论,发展中国家劳动要素相对丰富,发达国家资本要素相对丰富,而污染密集型产品往

往又具有资本密集型的特征,因此,发达国家更倾向于生产污染密集型产品,发展中国家则反之。Cole 等[4]通过乌拉圭回合对五种

空气污染物的影响得出发达国家在比较优势的作用下更倾向于生产污染密集型产品。结构效应的方向取决于上述两种假说的共

同作用,因此,贸易对环境的影响应根据具体对象进行实证研究。 

近些年,贸易与环境问题一直都是国内学者们的研究热点,由于研究期限、变量选取、分析方法等的不同,研究结论也不尽相

同。占华和于津平[5]、代丽华等[6]分别以动态面板模型和 ACT 模型为基础进行研究,均得出贸易开放将有助于改善我国环境污染

的结论。而周茂荣和祝佳[7]通过 1992—2004年我国各省面板数据,发现贸易自由化给环境所带来的消极的规模和结构效应抵消了

其积极的技术效应,即总效应为负,邓柏盛和宋德勇[8]也得出了相似的结论。康雨[9]采用 1998—2012 年 31 个省份的 PM2.5 数据,

表明贸易开放将会使我国雾霾污染程度加重。此外,刘修岩和董会敏
[10]
认为贸易开放对 PM2.5 和 SO2 这两种空气污染物的影响存

在地区性差异。 

本文的贡献在于:第一,细化研究视角,目前大多数研究集中在全国范围内省级层面的 CO2 或 SO2 等传统污染物排放领域,本

文则具体针对长三角三省一市研究贸易开放度对雾霾的影响,对现有文献进行补充;第二,充分考虑贸易与环境的内生性问题,采

用基于工具变量法的 2SLS 进行分析,解决了 OLS 估计存在的有偏性问题,结论更为合理;第三,变量选取更为有效,均使用经典或

权威文献的衡量测算方法;第四,进一步检验了长三角地区人均收入和环境污染之间是否拟合 EKC 曲线,此外,分别研究了进出口

贸易开放度对雾霾浓度的影响以及比较两者作用的大小。 

3 模型简介及说明 

3.1 模型构建 

为了探寻长三角贸易开放度和雾霾污染之间的关系,在分析前人文献的基础上,本文建立如下计量模型: 

 

式中:下标 i 表示长三角三省一市,t 表示年份;Hait 表示雾霾污染;Trit 表示贸易开放度;Xit 表示相应的控制变量,如产业

转移、人均收入及其二次项、环境规制;θi和δt分别表示不随省份及时间变化的固定效应;εit表示随机误差项。 

关于贸易开放和环境污染的研究普遍注重解决内生性问题,导致该问题的原因主要有以下三方面:反向因果关系,贸易开放

通过规模、技术及结构效应对环境造成影响,反过来环境政策也会影响一国的贸易开放,例如严格的环境规制会提高准入门槛;遗

漏变量,在现实中环境污染常受多种因素影响,当遗漏变量被纳入误差项,且与其他解释变量相关时也会产生内生性问题;发展中

国家的宏观经济指标可能存在的测量误差。 
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存在内生性问题的条件下,OLS估计是有偏和非一致的,而联立方程模型又可能会产生识别不足或过度的问题。目前很多相关

文献采用基于动态面板模型的 GMM 估计,但结果缺乏稳健性。此外,该方法适用于大样本小时间的情形,即要求横截面个体数量足

够多且时间无须太长,并不适用于本文。因此,本文使用工具变量法进行估计,工具变量所具有的相关性和外生性特征能在解决内

生性的同时提升实证结果的稳健性。 

相关领域的研究中经常采用地理因素作为工具变量。Frankel & Romer[11]利用“引力模型”在考虑地理特征的基础上预测各

国与贸易伙伴之间的双边贸易流量进而得出“理论”上的开放度,成为贸易开放的经典工具变量。然而,由于地理因素不随时间

变化且本文研究主体仅为长三角地区,因此这类工具变量不适用于本文的实证分析。本文采用康雨[9]的做法,选取长三角三省一市

1988—2006年的旅游外汇收入(Tf)作为工具变量。一方面,10年前的旅游外汇收入不仅反映了长三角地区同期的贸易开放度,还

可通过长期的旅游专项政策等影响现期开放度;另一方面,高耗能的第二产业是雾霾污染的主要影响因素,10 年前的旅游外汇收

入对当前的雾霾影响极小,与随机扰动项不相关。 

3.2 变量说明与数据来源 

除年均 PM2.5 浓度值,其他数据均来源于相关年份的《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》及《国民经济和社会发展统计

公报》。 

(1)被解释变量。 

雾霾污染(Ha),本文选取年均PM2.5浓度数据作为雾霾污染的主要衡量指标。我国在PM2.5监测方面起步较晚,环保部于2012

年发布新修订的《环境空气质量标准》才将 PM2.5纳入空气质量评价体系。 

为统一口径,本文 PM2.5 数据均采用哥伦比亚大学社会经济数据和应用中心(SEDAC)所公布的相关数据,该数据借鉴

Donkelaar 等[12]的做法,以卫星搭载光谱仪测算的气溶胶光学厚度(AOD)为基础,进而得到栅格数据形式的全球 PM2.5 浓度数据。

本文使用 ArcGIS10.2 对该栅格数据进行解析。 

(2)解释变量。 

贸易开放度(Tr)为主要解释变量,使用各省市商品进出口总值占城市 GDP 的比重来表示。商品进出口总值原始数据为美元,

本文采用年平均汇率将其转换为人民币。 

(3)控制变量。 

利用产业转移程度(Ir)探寻长三角贸易开放所引致产业结构的变化对雾霾浓度的影响。本文借鉴冯南平和杨善林[13]通过比

较基期及报告期 i地区工业增加值占全国的比重来设计的计量公式: 

 

式中:IAVij 和 IAVj 分别表示长三角 i省市和全国在 j时期的工业增加值。Irij>0 表示 i地区在 j时期有工业转入,反之则

有转出。 

利用人均收入(Pc)及其二次方(Pc2)探寻长三角经济发展水平对雾霾污染的影响。根据 EKC 假说,环境污染程度将随人均收
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入水平的增长先升后降,若一次项系数为正,二次项系数为负,即满足该假说。本文按常住人口计算的人均 GDP来表示人均收入水

平。 

环境规制(Er)是政府为保护环境而采取治理措施的体现。我国目前的环境规制尚无成型模式,基于数据可得性,本文采取各

地区工业污染治理投资占工业增加值的比重来衡量环境规制强度。 

4 实证分析 

本文使用 Stata14.0 对模型的面板数据进行相应的检验和 OLS 及 2SLS 回归估计。为消除可能存在的异方差,本文对所有变

量取对数处理。 

4.1 单位根和协整检验 

为避免虚假回归,保证估计结果的有效性,通常使用单位根检验对面板序列的平稳性进行验证。本文采用 LLC 和 Fisher-ADF

检验,其基本假设都为截面不相关,前者为同质面板数据,后者为异质面板数据。检验结果如表 1所示,除变量lnTr 在 LLC 检验中

的 P值以 5%的显著性水平拒绝了其水平序列存在单位根的原假设外,其他变量在两种检验中均以 1%的显著性水平拒绝原假设,由

此可判定所有变量均为零阶单整的平稳序列。 

为验证变量间是否存在长期均衡关系,本文采用 Kao 检验进行面板数据的协整。结果在 1%的显著水平下拒绝了变量间不协整

的零假设,证明模型残差是平稳的,在此基础上进行回归分析是可靠的。 

表 1单位根检验 

变量 检验形式 LLC Fisher-ADF 

lnHa (c，0) -5.807***(0.0000) 66.024***(0.0000) 

lnTr (C，T) -2.138**(0.0162) 42.419***(0.0000) 

lnTr (C，T) -4.007***(0.0000) 45.941***(0.0000) 

lnPc (C，T) 4.508***(0.0000) 49.990***(0.0000) 

lnPc2 (C，T) -3.352***(0.0004) 42.739***(0.0000) 

lnEr (C，T) -4.113***(0.0000) 44.751***(0.0000) 

lnTF (C，T) -2.852***(0.0022) 39.308***(0.0000) 

Kao 检验 -5.4429***(0.0000)  存在协整 

 

注:检验形式中(C,T)分别表示截距项与时间趋势,其中 0 指无时间趋势;括号内为 P 值;上角标**、***分别表示 5%、1%的显

著水平。 

4.2 回归结果 

表 2 中的模型(1)～(5)分别表示逐渐加入各个变量和时间、省份固定效应的 OLS 回归结果。模型(1)中只包括解释变量,贸

易开放度与雾霾污染水平正相关;模型(2)表示加入产业转移程度后,贸易开放度系数仍显著为正;模型(3)～(4)表示分别加入人

均收入及其平方项、环境规制,此时贸易开放度的系数均为负,但并不显著;模型(5)表示控制了时间及地区固定效应的回归结果。

从结果变化可看出,在经典回归假设下,贸易开放度的系数估计是有偏的,对雾霾污染的影响可能被低估。 
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表 3 为使用旅游外汇收入作为工具变量通过 2SLS 得到的实证分析结果。其中,贸易开放度对雾霾污染的影响在 1%的水平上

显著为正,贸易开放度指标每增加一个单位,雾霾污染水平就提高约 46.4%,与表 2的结果相比,经济弹性明显增强。产业转移的系

数估计为正,意味着长三角区域内承接的工业转入,会加重该区域的雾霾污染水平,但在统计上并不显著。人均收入及其平方项系

数均为正,与雾霾污染之间呈显著的正“U”型曲线关系,环境库兹涅茨假说并不成立,与邵帅等[14]的分析结果一致。这可能是因

为本文选取的研究期间只是 EKC 曲线的一个阶段,并不足以反映全貌,实际存在的环境影响因素更为错综复杂。环境规制与雾霾

污染之间呈负相关关系,表明积极的环境保护政策和措施有助于降低污染水平。 

表 2 OLS实证结果 

变量 模型(1) 模型(2) 模型(3) 模型(4) 模型(5) 

lnTr 0.069**(0.029) 0.077***(0.028) -0.029(0.041) -0.038(0.041) -0.092(0.077) 

lnIr  0.052**(0.021) 0.075***(0.020) 0.060***(0.022) -0.007(0.008) 

InPc   0.157***(0.050) 0.118**(0.056) 0.035(0.066) 

InPc2   0.078***(0.025) 0.059**(0.028) 0.017(0.032) 

lnEr    -0.098(0.061) -0.038(0.022) 

R2 0.045 0.071 0.176 0.203 0.962 

时间固定效应 否 否 否 否 是 

地区固定效应 否 否 否 否 是 

观测值 76 76 76 76 76 

 

注:上角标*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内数值为各变量所对应的标准误差。 

表 3 2SLS实证结果 

工具变量：Tf 

变量 系数 标准误差 

lnTr 0.464*** 0.105 

lnIr 0.004 0.016 

lnPc 0.089*** 0.029 

lnPc2 0.045*** 0.015 

lnEr -0.035 0.029 

R2 0.915 

观测值 76 

第一阶段回归 

lnTf 0.290*** 0.061 

lnIr 0.022 0.032 

lnPc -0.398*** 0.127 

lnPc2 -0.185*** 0.179 

lnEr -0.063 0.055 

R
2
 0.993 

观测值 76 
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时间固定效应 是 

地区固定效应 是 

 

注:上角标*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平。 

5 敏感性检验 

为验证 2SLS 实证结果的可靠性,下面进行敏感性检验。表 3回归中的内生解释变量为贸易开放度(Tr),就此本文选用长三角

三省一市1998—2016年进口贸易开放度(Im)和出口贸易开放度(Ex)来依次代替原内生解释变量进行回归分析,其中,进口和出口

贸易开放度分别以进口总额和出口总额占城市 GDP 的比重来表示,检验结果如表 4 所示。据马丽君等[15]的研究,入境旅游与我国

对外贸易的发展阶段在时间上具有同步性,且对进出口贸易具有推动作用。在第一阶段的回归中,旅游外汇收入的增加使得进出

口贸易开放度的指标同时提高,与理论预期相符。在第二阶段中,进出口贸易开放度的系数估计都在1%的水平上显著为正,且出口

贸易开放度的经济弹性为 0.602 大于进口的 0.347。这意味着进出口贸易的增加都会加重长三角地区的雾霾污染水平。此外,出

口贸易扩大引致的三废排量上升、资源耗费以及与之伴随的国际物流业的发展使得其对环境的不利影响大于进口。 

表 4替换解释变量的敏感性检验 

工具变量：Tf 

变量 模型(1) 模型(2) 

lnlm 0.347***(0.078)  

lnEx  0.602***(0.160) 

第一阶段回归 

lnTF 0.388***(0.066) 0.224***(0.061) 

R
2
 0.985 0.989 

F 统计量 32.17 23.16 

观测值 76 

时间固定效应 是 

地区固定效应 是 

 

注:上角标*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内数值为各变量所对应的标准误差。 

综上所述,不管是综合指标还是分开考虑进出口因素,贸易开放对雾霾的影响方向始终一致,第四部分的实证分析结果具有

可靠性。 

不可识别检验,工具变量与解释变量相关所表示的秩条件是使用工具变量法的前提之一,本文采用“Anderson LM统计量”来

进行检验,结论为显著拒绝模型识别不足的原假设。 

弱工具变量检验分为两种:Weakidentification test,假若工具变量包含内生解释变量的程度较低,会导致实证结果存在偏

差,本文采用“Cragg-Donald Wald F 统计量”来进行检验,依据经验法则,结论为拒绝工具变量与内生变量关系较弱的原假

设;Weak-instrument-robustinference,检验工具变量自身的显著性程度,本文采用“拉格朗日乘数(LM)检验”和

“Anderson-Rubin Wald 检验”,结论为拒绝工具变量回归系数为 0的原假设。 
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过度识别检验,检验工具变量与扰动项不相关,即是否遵守排他性约束,本文采用“Sargan 统计量”来进行检验,结论为能选

择不拒绝所有工具变量都是外生的原假设。 

6 结论与政策建议 

本文的结论为:(1)贸易开放度的提高在一定程度上加重了长三角地区的雾霾污染水平,这可能是贸易所带来的消极的规模

和结构效应超过了技术效应的影响,且出口贸易对雾霾污染的影响大于进口贸易。基于 ACT模型探寻贸易开放度和雾霾污染之间

具体的影响机制也是本文下一步的完善方向。(2)在产业转移方面,第二产业比重的上升,尤其是工业的转入,使得在加速自然资

源消耗的同时提高了烟粉尘及二氧化硫的排放量,加剧了长三角地区的雾霾污染。(3)在所选取的研究期间,长三角地区的人均收

入和雾霾污染之间不符合 EKC 假说,现阶段贸易开放的负收入效应有待转变。(4)工业污染治理投资对雾霾污染有抑制作用但并

不显著,可归因于我国环保投资结构有待优化、工业污染治理投资额的增速与我国的工业发展阶段相背离等因素。 

基于上述的研究结论,本文总结出以下几点政策性建议: 

(1)在构建开放型世界经济的发展理念下,应积极探索贸易与环境的科学协调机制。在出口方面,从低附加值、低水平的外贸

出口模式向高端制造、高质量进行转变;提倡清洁生产,加强国际环保技术合作与研发,实现企业制造环节的转型升级。在进口方

面,严格限制固体废物等“洋垃圾”的进口,鼓励引进精密仪器等高科技含量产品,通过技术溢出效应,推动自主创新,缓解资源和

环境压力。 

(2)加强供给侧结构性改革,淘汰落后及过剩产能,构建高附加值低污染的现代产业体系;优化产业结构,提高第三产业比重,

加快发展现代服务业;建设长三角地区的生态型城市群,强化区域内雾霾污染的联防联控机制。 

(3)提升公众环保意识,加强大气环境保护的全民宣传教育,倡导绿色消费;落实雾霾污染的影响评价制度,提高公众参与度

与约束力,实现全民共治。 

(4)健全雾霾防治的相关法律法规及制度建设,加大工业污染治理投资力度,探寻雾霾污染治理的长效机制;加快建设排放权

交易制度,激励“三高”企业自主降低生产的负外部效益,实现环境成本内部化。 
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