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空气质量的影响因素分析 

——以江苏省 13 个城市为例 

李惠娟 张玉 张晓怡
1
 

（徐州工程学院经济学院，江苏 徐州 221111） 

【摘 要】：利用 2014—2017 年江苏省 13 个城市月度面板数据,通过固定效应模型研究空气质量与经济增长、

气象因素之间的关系。结果表明:从全省看,空气质量与固定资产投资显著负相关,与风力正相关,且风力对空气质量

影响具有双重性,用电量及降雨量的影响不显著;从区域看,苏南、苏中、苏北的空气质量影响因素存在差异,降雨量、

风力与苏南、苏中的空气质量都正相关,固定资产投资与苏北地区的空气质量负相关。最后提出改善空气质量的四

点建议。 
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1 引言及文献综述 

改革开放以来,我国经济高速增长,国内生产总值稳居世界第二,但发展质量和效益却有待提高,粗放式发展背后带来的是巨

大环境污染隐患。习近平总书记在党的十九大报告中提出“绿水青山就是金山银山”,环境保护问题得到了社会广泛关注。自中

国特色社会主义进入新时代以来,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发展之间的矛盾,空气

污染严重影响人们的生活质量。例如雾霾天气不仅诱发了交通瘫痪、航班延误、呼吸敏感人群的疾病高发及学校大面积停课等

问题,还引发了人们对自身健康的担忧[1]。可见,较低的空气质量使得人们对风险的感知已经涉及生活的各个方面,提升空气质量

刻不容缓。《中国统计年鉴》表明,2013 年以来,全国 74 个环保重点城市 PM10平均值为 89.75ug/m
3
,PM2.5平均值为 52.29ug/m

3
,均

超过二级平均浓度限值,空气质量情况较差。 

从现有文献看,关于空气质量的相关研究主要集中在两个方面。一方面,分析气象因素对空气质量的影响。王静等[2]指出,济

南由于受能源结构、地形、自然条件等因素的影响,空气污染指数 API 累计平均值增大,且空气质量具有明显的季节变化特征。

周兆元等[3]指出除了直接受局地大气污染物排放的影响,空气质量也受局地气象因素的影响。谢延军和王莉[4]选取 PM2.5、PM10、SO2

等与空气质量指数相关性最显著的因素建立了多元回归模型,发现鞍山市的 PM10、PM2.5和 SO2之间具有明显的相关性。另一方面,

分析经济因素对空气质量的影响。陈强等[5]着重考察北方冬季燃煤供暖对空气质量的影响,王斌会和王术[6]根据我国 31个主要城

市的面板数据,对空气质量的影响因素进行实证研究。张娟和刘侃
[7]
通过测度发现,河南省的空气质量和经济增长之间存在较为显

著的“三次曲线关系”。李惠娟等[8]根据环保部门的污染源解析结果,建立面板计量经济学模型,发现煤炭消耗、第二产业比重几
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乎是南北方、东中西部所有城市空气污染的显著性影响因素,汽车拥有量主要对南方城市、东部城市有显著影响,房地产开发的

影响则不太显著。分析上述文献发现,大部分学者采用年度数据对空气质量与经济因素、气象因素发展的关系进行相关性分析,

但是空气质量每时每刻都在发生变化,用越小的时间间隔越能反映空气质量与其影响因素的关系。 

江苏省是经济大省,空气质量却不尽如人意,与群众向往的美好生活还有较大差距。2017年江苏省地区生产总值达8.59 万亿

元,占全国 GDP 的 10%,但空气污染相对严重。如图 1所示,江苏省 13 个城市平均空气质量综合指数(AQCI)较高,且空气质量具有

明显的季节变化特征,各市夏季空气质量最好,冬季最差。本文以江苏省为研究对象,基于2014—2017 年 13 个城市的月度空气质

量及相关数据,建立面板模型,进行空气质量影响因素的探究。考虑到苏南、苏中、苏北地区发展的差异性及不平衡性,进一步通

过比较分析,考察产业结构对空气质量的影响并提出整治措施。 

 

图 1 2014—2017 年江苏省13个城市平均空气质量综合指数季度变化 

本文可能的创新之处在于:一是采用2014—2017 年的月度面板数据,数据规模大、时效性强。二是将经济增长与气象因素同

时纳入研究模型之中,避免单一因素带来模型遗漏相关变量的情况。三是进一步对江苏省南、中、北三个区域空气质量的影响因

素进行研究,发现两类因素对空气质量的影响程度因区域而异并提出改善措施。四是以空气质量综合指数(AQCI)作为反映空气质

量的指标,综合考虑了《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》(HJ633-2012)中规定的SO2、NO2、PM2.5、PM10、CO、O3六种污染

物污染程度,AQCI 值越大表明综合污染程度越重,综合性强。 

2 模型构建与变量说明 

考虑到空气质量受气象因素和经济增长因素的双重影响,构建回归模型见公式(1)。 

 

式中:i表示第 i个城市,t表示第 t个月。 

被解释变量 AQCI 为空气质量综合指数,该数据源自生态环境部每月发布的《74 个城市空气质量状况报告》,包括江苏省 13

个城市 2014 年 1月—2017 年 12 月的逐月数据。 

气象因素包括降雨量(RF)和风力(WS),2014—2016 年月降雨量数据源自《江苏统计年鉴》,2017 年月降雨量数据源自“中国

气象数据网”日值数据集,风力数据源自“2345天气网”。 
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经济发展因素包括规模以上工业增加值(VA)、工业用电量(IEC)和固定资产投资(FAI),所有月度数据均源自扬州市统计局网

站《全省各市主要指标情况》报告,并使用江苏省居民消费价格指数(CPI)对其进行平减,表 1为所有变量的描述性统计。按照污

染源解析的结果,建筑扬尘、汽车排放量等也是影响空气质量的主要因素
[9]
,但是在所有的城市统计网站上都无法查到二者的城市

月度数据,所以未引入本文模型。 

表 1变量的描述性统计 

变量名称 变量含义 样本数 平均数 最小值 最大值 标准差 

被解释变量 AQCI 
空气质量 

综合指数 
624 5.49 2.71 10.41 1.27 

解释 

变量 

VA 
规模以上工业

增加值/亿元 
624 211.66 11 668.24 113.78 

IEC 
工业用电量/

亿千瓦时 
624 24.52 5.04 155.86 22.69 

RE 降雨量/毫米 624 184.68 0 1406 236.72 

EAI 
固定资产 

投资/亿元 
624 298.85 56.54 933.48 137.07 

WS 风力/级 624 100.50 45 135 14.71 

EAI 
固定资产 

投资/亿元 
624 298.85 56.54 933.48 137.07 

WS 风力/级 624 100.50 45 135 14.71 

 

3 检验及结果分析 

3.1 模型检验 

(1)多重共线性检验。在已建立模型的基础上进行多重共线性检验,结果如表 2 所示,VA 与 IEC 的相关系数较高,说明 VA 与

IEC 具有较高的多重共线性,而且VA与 FAI 的相关系数明显高于 IEC 与 FAI的相关系数,所以舍去VA。 

表 2变量间相关系数 

变量 VA IEC RF FAI WS 

VA 1 0.8731 0.1446 0.6626 -0.0175 

IEC 0.8731 1 0.1215 0.5795 -0.0539 

RF 0.1446 0.1215 1 0.1341 -0.1334 

FAI 0.6626 0.5795 0.1341 1 -0.0553 

WS -0.0175 -0.0539 -0.1334 -0.0553 1 

 

(2)F 检验。通过 F检验,从混合效应模型和固定效应模型中选出一种模型进行分析,原假设与备择假设分别为: 
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H0:模型中不同个体的截距相同(真实模型为混合效应模型)。 

H1:模型中不同个体的截距不同(真实模型为个体固定效应模型)。 

F统计量定义为: 

 

其中:SSEr表示约束模型,即混合效应模型的残差平方和;SSEu表示非约束模型,即个体固定效应模型的残差平方和,NT表示样

本的总观测值,K表示变量的个数,N表示截面数据的个数,即江苏省 13个城市。检验结果如表 3所示。 

表 3模型的统计量 F 

变量名称 F值 F005(12,610) 

FAI、IEC、RF、WS 32.05 1.75 

 

通过比较,可知统计量F>F0.05(12,610),因此建立个体固定效应回归模型更合理。 

(3)Hausman 检验。通过 Hausman 检验,从随机效应模型和固定效应模型中选出一种模型进行分析,其中:H0:个体随机效应与

回归变量无关(个体随机效应模型)。H1:个体随机效应与回归变量有关(个体固定效应模型)。检验结果如表 4 所示。通过比较,

可知 因此建立个体固定效应模型更合理。 

表 4 Hausman检验结果 

变量名称 P值 结果 X2
0.05(4) 

FAI、IEC、RF、WS 10.89 个体固定效应模型 9.49 

 

3.2 模型估计结果分析 

(1)省级层面的估计结果分析。经过以上检验,确定模型为: 

 

对其进行个体固定效应模型估计,结果如表 5所示。 

表 5四变量模型回归结果 
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变量 系数 标准差 t值 P 值 R2 F 值 

C 5.6125** 0.2366 23.7194 0.0000 

0.8809 65.7406 

IEC 0.0008 0.0033 0.2446 0.8068 

FAI 0.0011** 0.0003 4.1187 0.0000 

RF -0.0002 0.0002 -1.2166 0.2243 

WS -0.1290* 0.0589 -2.1903 0.0289 

 

注:上角标**、*分别表示在 1%、5%水平上显著。 

根据表 5得到模型(4): 

 

由模型(4)可见:风力 WS 在 5%的水平上显著,固定资产投资 FAI 在 1%的水平上显著。AQCI 与降雨量 RF 呈负相关但不显著,

说明降雨量对江苏省 13个城市的空气质量有正效应但不显著。研究表明,降水不仅能溶解大气中的一些气体污染物,对空气污染

物起到清除和冲刷作用,也可以在一定程度上抑制地面扬尘发生,从而降低空气中污染物的浓度
[10]

。其不显著的原因可能是在湿

度较高、雨量较小的情况下,不仅空气中的细颗粒物(PM2.5)会“吸湿增长”,汽车排放的尾气、工厂产生的废气中含有 SO2、NO2

等污染气体,也会在高湿度环境中发生化学反应,进一步生成 PM2.5,使污染物维持较高浓度
[11]
。可见,只有在雨量较大,一般是中到

大雨的情况下,才容易降低空气中污染物的浓度,起到净化空气的作用。 

AQCI 指数与工业用电量 IEC 呈正相关但不显著。虽然江苏省是工业用电大省,但是近年来随科技发展,新能源发电已取得很

大进步。这不仅大大提高了供电效率,也减少了发电厂对火力发电的依赖,降低煤炭、石油等燃料的使用,从而削弱了对空气质量

的破坏。选取对空气质量有较大影响的两个变量 FAI、WS 作为解释变量重新建立模型 AQCIit=α0+α1FAIit+α2WSit+μit,个体固定

效应模型的估计结果如下: 

 

根据模型(5),AQCI 与固定资产投资 FAI 显著正相关,说明固定资产投资对空气质量具有负效应。因为固定资产投资增加,许

多高污染、高耗能的重工业生产所用的基础设施和原材料导致空气污染的加重,即空气质量综合指数随固定资产投资的增加而增

加。 

AQCI 与风力 WS显著负相关,说明风力对空气质量具有正效应。风是边界层内影响污染物稀释扩散的重要因子,而风力是形成

快速水平输送或平流的主要原因。风力越大,单位时间内污染物被输送的距离越远,与污染物混合的清洁空气的量越多、污染物

浓度降低;风力越小,这种水平输送和稀释冲淡作用越弱,污染物浓度越高[12]。这也印证了提升空气质量要“等风来”的观点。考

虑到风力过大会使可吸入颗粒物浓度易受地面开放源的影响,导致空气污染加重[13],因此风力对空气质量影响具有双重性。 

(2)区域层面的估计结果分析。分区域对苏南、苏中、苏北地区空气质量的影响因素进行研究,从公式(4)中选取各地区 t值
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最有效的两个变量纳入模型,回归结果如表 6 所示。不同区域的空气质量影响因素存在差异。其中,苏南的降雨量 RF 对 AQCI 的

影响在 5%水平下显著为负,其系数为-0.0005,即降雨量对空气质量的影响具有显著正效应,工业用电量 IEC 对空气质量的影响具

有负效应;苏中的风力WS对AQCI的影响在5%水平下显著为负,其系数为-0.2560,即风力对空气质量的影响具有显著正效应,降雨

量 RF 对空气质量的影响具有负效应;苏北地区的固定资产投资 FAI 对 AQCI 的影响在 1%水平下显著为正,其系数为 0.0018,即固

定资产投资对空气质量的影响具有显著负效应,风力 WS对空气质量影响具有正效应。 

表 6分区域回归结果 

地区 变量 系数 t值 R2 F 值 SSR 

苏南 

C 5.4932*** 46.4939 

0.9335 49.2581 22.2212 IEC 0.0050* 1.7925 

RF -0.0005 -2.3607 

苏中 

C 6.1729*** 14.3766 

0.9226 21.4961 13.5588 RF 0.0005* 1.7249 

WS -0.2560** -2.0986 

苏北 

C 5.2541*** 16.1920 

0.9257 43.7437 37.0226 FAI 0.0018*** 4.2519 

WS -0.0813 -0.8820 

 

注:上角标***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著。 

考虑到江苏省三大区域发展的不平衡性,从产业结构方面对三区域空气质量的影响因素进行分析。2014—2016年江苏省三大

区域产业结构平均占比如图 2所示。 

 

图 2 2014—2016 年江苏省三大区域平均产业结构占比情况 

(1)苏南地区第一产业占比最小,第三产业占比最大。随着苏南城市化进程的推进,交通运输业已十分发达,房地产及公共设

施等基础设施建设正不断加快,建筑扬尘和机动车排放物已成为苏南地区重要的大气颗粒物污染源。而苏南一带降雨充沛,能够

较好地溶解大气中的污染物,从而改善空气质量。 

(2)苏中地区第二产业占比较大,因其降雨量相对苏南地区较少,所以风力便成为重要影响因素。 
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(3)苏北地区第一产业占比相对苏中和苏南地区较大,第三产业占比相对较小,生产更加粗放,固定资产投资增加导致高污

染、高耗能企业的产量增加,导致空气污染加重。 

4 建议 

4.1 转变发展思路,调整产业结构 

从模型(5)的结果表明,空气质量综合指数(AQCI)与固定资产投资(FAI)显著正相关,说明固定资产投资越大,空气质量综合

指数越高,空气质量越差。长期以来,我国经济的高速发展一直依赖于出口、消费、投资。就出口而言,根据江苏省 2018 年第一

季度外贸数据,外贸进出口延续了去年以来的稳定增长态势,继续领跑沿海主要省市;据南京海关统计,一季度江苏外贸进出口额

9751 亿元,同比增长 10.5%,增速高于全国平均水平。然而,在 2017 年江苏省政府新闻发布会上,江苏省贸促会会长笪家祥称,在

2008 年国际金融危机以后,国内外环境产生很大变化,江苏的进出口贸易增幅也相对减缓。其次,近日中美之间的贸易战中,美国

对中国进口商品加征关税,导致我国的高新技术、钢铁、化工等产业都受到贸易打击,从而使我国出口增速放缓。就消费而言,江

苏省的消费水平同北京、上海等发达城市相比较低,消费拉动经济增长不明显。综上所述,固定资产投资在拉动经济增长作用中

显得尤为重要。为减小固定资产投资对空气质量造成的不利影响,应考虑转变发展思路,调整产业结构,多使用清洁
쁝
生产方式,积

极发展新兴产业和第三产业[14]。 

4.2 减缓建筑业发展速度,减少风力传播阻碍 

前文的研究还表明,空气质量综合指数(AQCI)与风力(WS)显著负相关,说明风力越大,空气质量综合指数越小,空气质量越

好。一方面,建筑业对风的传播具有一定影响。《2016 年江苏建筑业发展报告》指出,2016年全省建筑业总产值29549.2 亿元,全

国占比 13.3%(以江苏省统计局统计产值同口径测算),同比增长 4.8%,增幅与上年相比持平,继续保持全国第一,但随着江苏省建

筑业快速发展,越来越多的空地被高楼大厦替代,严重阻碍了风力流通和空气中的污染物扩散。此外,运输施工材料过程中,由于

公路不平或装运过满等原因产生道路抛洒物,大大增加了大气中的扬尘含量,从而影响空气质量。因此,适当放缓楼房的建筑速

度、降低房地产业的主导地位、减少对风力传播的阻碍具有改善空气质量的作用。 

4.3 实施防治措施,提高环保意识 

为提高空气质量,一方面各相关部门要强化环保宣传力度,全面推行环保宣传工作,适当通过各种媒体传播渠道来响应政府

号召,积极鼓励公民参与保护环境和提高空气质量的活动。另一方面,对于违反环境保护相关法律法规的公民,也应予以相应处

罚。此外,应强化监测力度,为响应 2017 年“两会”上生态环境部部长提出关于实现“中央环保督察全覆盖”的目标,可以适当

增加环境监测方面预算,大力推动环境监督管理能力建设,引进空气自动监测设备,如探空雷达、卫星遥感遥测机器,设立更多空

气质量监测站点,实现对江苏省空气质量的全方位、全天候监控。对于污染比较严重的地方,也可以继续实施限产、限行措施。 

4.4 实施法律措施,惩治违法行为 

为改善空气质量,应严厉打击污染环境的违法行为。对于污染程度较大的企业,各税务局可以根据2018 年 1月 1日开始实行

的《环境保护税法》对企业进行处罚;对于公民的个人行为,应形成相互监督的氛围,并形成相应的惩治机制。此外,取缔超标排

放尾气的机动车也是重要措施之一。2017 年“两会”上相关部委负责人已就尾气超标排放问题提出要求,可见机动车尾气排放污

染问题不可忽视。对于未销售的机动车建议各监管部门加强尾气排放系统的监测,及时停止不合格机动车的生产、销售。对于已

销售的机动车,建议车检单位对汽车年检予以更高的要求。在平时路检时,也可以增加抽检尾气排放这一程序。 
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