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城市化水平、工业化水平对空气质量的影响分析 

——基于湖北省 16 城市 2005～2017 年数据的时空模型 
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【摘 要】：基于湖北省 16城市 2005～2017 年数据,应用空间计量模型研究城市化水平、工业化水平对空气 SO2、

NO2、PM10含量的影响。结果显示,在城市化水平中,人均 GDP 对空气中 SO2含量有显著负向影响,对 NO2有显著正向影

响,民用汽车的数量、公路里程对城市空气中 SO2、NO2、PM10含量有显著正向影响,工业化水平对空气中 SO2、NO2显著

负向影响,对PM10含量有显著正向影响,人均绿地面积对空气中SO2的含量有显著负向影响,对NO2、PM10的影响不显著。

为此,必须加快产业转型升级,做好产业发展规划;必须强化城市民用汽车尾气排放检测,加强城市配套园林建设;必

须建立城市绿色发展联动机制,做好区域巡查监管。 
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【中图分类号】:X323【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2019)06-1411-11 

空气质量已经成为人们关注的热点,在推进城市化的过程中,空气质量越来越差,城市越来越频繁的雾霾现象严重影响到社

会的正常工作、生活秩序,引起了学界的广泛关注。有些城市雾霾的发生直接影响到人们能否正常上班、学生能否正常上学。那

么,雾霾在不同城市发生的频率和严重程度不同,是否与城市化水平有关呢?纵观已有研究,城市化主要体现为城市人均经济发展

量、城市人口密度、汽车数量、人均绿地面积和工业化水平等。但园林绿化、汽车使用量等城市化因素对空气质量的影响到底

如何?空气的流动性是否影响到了城市空气质量的变化?这些问题都是改善空气质量必须认真考虑的问题。已有研究侧重于空气

质量的演化,以及与经济增长的关系,少有结合城市化水平中诸多因素进行量化分析。为此,研究城市化水平对空气质量的影响,

可以为政府部门科学规划城市人口、汽车密度和人均绿化面积,不断提升城市空气质量,提供决策参考。这既是本文的创新性,也

是本文的价值所在。 

1 文献综述 

近年来,空气质量已经成为社会关注的热点,社会各界强烈呼吁净化空气质量,提高绿色发展的水平。绿色发展已经成为时代

发展的主旋律,并必然成为指导中国未来经济和社会发展的行为准则[1]。近年来,城市园林绿化力度加大,空气质量得到改善,学界

围绕绿色发展,提高空气质量发展开展了卓有成效的研究。关于空气质量与城市各种因素关系的研究很多,纵观已有成果,主要集

中在 3个方面: 
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(1)空气质量变化及影响因素。国内外关于空气质量变化的研究很多,大部分学者都是基于计量模型进行分析。从国外学者

的研究来看,Chebbi H E 等[2]利用 VAR 模型研究了经济增长对环境污染的影响,探讨了两者间相互作用的机理。Ehrhardttffu[3]

通过定量分析,揭示了在城市化进程中,由于大面积毁损森林,对空气质量产生负向影响。空气质量不仅受本地因素的影响,而且

受周边城市诸因素的影响。Zhao H J等[4]研究认为,由于空气具有流动性特征,空气污染表现出跨区传输,单个城市空气质量受相

邻城市污染状况的影响。国内学者也进行了大量研究,实证研究表明,北京市 PM10浓度、NO2浓度、SO2浓度三类空气污染和经济增

长间存在着长期协整关系,且呈负向[5]。说明北京市经济发展已经获得转型升级,经济发展水平越高,空气质量越好。武汉市空气

负荷压力在变小、空气质量有波动并呈现恶化趋势、空气抗逆能力在增强[6]。说明武汉市经济发展尚处在转型升级之中,而且并

不稳定。北方空气质量变化的规律显示,舆论压力传导到地方政府,形成短期环境规制行为,能够起到改善空气质量、放缓空气质

量恶化的速度[7]。 

(2)空气污染的变化规律。空气污染变化具有一定的客观规律性,废气排放和烟尘排放具有空间滞后性,周围地区的排放会加

重本地区空气污染排放[8],空气污染的因素很多,与城镇化率的提升有直接影响,城镇化率的提升会增加废气总量排放,同时,也会

减少 SO2排放和烟尘排放[8]。而且空气的污染已经严重影响到人们的生活和生产。已有研究显示,空气质量污染会直接影响农作物

正常生长,导致农作物质量下降、减产[9]。因此,必须通过多种手段治理空气污染。空气污染的治理有助于产业结构升级,从中长

期来看,有助于空气污染的治理
[10]
。特别是推行以天然气等清洁能源替代煤炭可以有效地减少空气污染,改善空气质量

[11]
。 

(3)雾霾的治理机制和措施。学界普遍认为,防治空气污染,治理雾霾,需要创新雾霾污染联防联控体系,形成跨区域治污合力
[12]。从治理上看,要通过建立相应的法律制度,建立区域联防联治的办法,实行常年监测、效果评估、信息报告[13]。在开展联防联

治的过程中,要建立起良好的利益补偿机制,通过税收、补贴以及环境产权交易的方式,对保护环境资金投入进行经济补偿和利益

调节[14]。从长远发展上看,要着力做好产业结构的调整,创新驱动产业绿色化、能源消费结构清洁化、污染治理体系现代化[15]。

特别是要建立一整套用于官员晋升的绿色考评体系,通过激励和约束的手段,引导各级领导以绿色发展为引领,改善资源环境,着

力绿色发展[16]。 

以上研究证实了空气污染的危害性、污染特点的区域性、防治的联动性,要从根本上改善空气质量,防治雾霾的频繁发生,需

要做好产业转型升级,需要着力做好绿色发展。绿色发展和产业转型升级对空气质量一定会产生影响,但这种影响的力度会有多

大,会怎么样影响,现有文献很少涉及。基于这一背景,本文将研究城市人均公园绿地面积、第二产业比重、人口密度、人口城镇

化率、民用汽车总量对空气质量的影响。研究结果可供政府制定产业政策,制定城镇发展规划参考,对于正确指导绿色发展和产

业转型升级具有重要意义。 

2 研究区域、变量与特征 

2.1 理论分析 

空气质量是多种指标的综合反映,按现有资料,空气质量一般都用空气中二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、可吸入颗粒物(PM10)

的含量来表示。按照理论分析,空气质量必然受到多种因素的影响,但在现有条件下,具体的排放信息缺失,排放清单不确定,只能

确定典型源关键污染物排放因子[17]。首当其充的是城市的人均 GDP,人均 GDP 越高,说明城市经济越发达,而在工业化发展时代的

经济发展过程中,环境措施如果不能完全跟上,必然会产生相应的废气、粉尘,影响到空气的质量。其次,空气质量还会受到第二

产业比重的影响,第二产业比重越高,说明工业越发达,而在工业化和后工业化时代,工业是废气和粉尘排放的重点,无论多么严

格的环保措施,都免不了工业废弃物的排放。再次,空气质量也会受城市人口密度的影响,人口密度越大,人们生活、工作产生的

废气和粉尘排放也会越多。同时,空气质量也会受城市民用汽车总量的影响,众所周知,汽车尾气是城市空气污染的重要来源,城

市民用汽车越多,排放的尾气数量越多,则对空气污染越严重。最后,空气质量也会受到城市人均公园绿地面积的影响。城市人均

绿地面积越大,净化空气的能力越强,空气的质量也会越好。而且因为空气具有流动性,其质量还会受到周边城市典型源关键污染

物排放因子的影响,周边污染源越多,空气流动性越强,则城市空气污染也会越严重。 
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2.2 研究区域 

湖北省属于长江中游省份,城市和经济发展在全国都处于较快的行列,工业发展和城市绿化建设都具有一定的代表性,加上

湖北省是一个不可分割的整体,因此,选择湖北省的各个城市作为研究对象,具有一定的典型性。本研究以湖北省现有城市为研究

区域范围,共 16 个城市。本研究旨在分析湖北省城市化水平、工业化水平对空气质量的影响。因此,参照已有研究的经验,空气

质量选取空气中可吸入颗粒物(PM10)、二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)含量,[10]城市化水平可以用人口集聚以及就业非农转化的过

程来加以衡量[18],工业化水平最典型的特征值就是第二产业占比。因此,本研究选择湖北省 2005～2017年空气中二氧化硫(SO2)、

二氧化氮(NO2)、可吸入颗粒物(PM10)的变化情况作为研究的因变量;选择可能影响空气质量的人均 GDP、第二产业比重、人口密

度、民用汽车总量、人均绿地面积作为影响因素,即本研究的自变量。 

2.3 数据来源与变量说明 

(1)数据来源。 

空气质量指标数据来源于湖北省环保厅发布的《湖北省环境质量状况》(2005～2017),自变量指标数据分别来源于《湖北统

计年鉴》和湖北省各地市 2017 年国民经济及社会发展统计公报。 

(2)变量说明。 

基于已有研究关于空气质量的影响因素,本研究选择空气中二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、可吸入颗粒物(PM10)为被解释变

量,分别标记为 Y1、Y2、Y3。选择人均 GDP
[19,20]

、第二产业比重
[19,20]

、人口密度
[20]
、民用汽车总量

[19,21]
、人均绿地面积代表城市化

水平,作为解释变量。其中人均 GDP 和第二产业比重体现了经济增长对空气质量的影响,人口密度和民用汽车总量代表人类活动

强度、活动方式对空气质量的影响,人均公园绿地面积作为城市绿化水平的代表。同时为检验“环境库兹涅茨曲线”的存在性引

入人均 GDP 的平方作为自变量。选择建成区面积、公路通车里程为控制变量。为减小异方差,连续性变量均取自然对数。 

2.4 变量统计性描述 

(1)被解释变量。 

二氧化硫(SO2)Y1 的平均值为 31.4604,标准差为 22.4388;二氧化氮(NO2)Y2 的平均值为 25.8271,标准差为 11.3032;可吸入

颗粒物(PM10)Y3 的平均值为 93.1708,标准差为 18.9456。 

(2)解释变量。 

人均GDP(LnW1)平均值为9.9299,标准差为0.7741;人口密度(LnW3)平均值为5.9736,标准差为0.5687;民用汽车总量(LnW4)

平均值为11.4067,标准差为1.1499;人均绿地面积(W5)平均值为9.9260,标准差为2.5932;第二产业比重(W6)平均值为46.4408,

标准差为 8.4363(表 1)。 

(3)控制变量。 

建成区面积(Z1)平均值为 80.7763,标准差为 101.112;公路通车里程(LnZ2)平均值为 9.1081,标准差为 0.8297,详见表 1。 

表 1变量统计性描述 
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一级指标 二级指标 变量符号 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值 

空气质量 

二氧化硫 SO2 Y1 240 31.4604 22.4388 5 195 

二氧化氮 NO2 Y2 240 25.8271 11.3032 4 60 

可吸入颗粒物 PM10 Y3 240 93.1708 18.9456 40 183 

城市化水平 

人均 GDP(元) LnW1 240 9.9929 0.7741 8.1817 11.6215 

(人均 GDP)2 LnW2 240 100.4553 15.4520 66.9405 137.5155 

人口密度(人/km2) LnW3 240 5.9736 0.5687 4.9182 7.1448 

民用汽车总量(辆) LnW4 240 11.4067 1.1499 8.8982 14.7749 

人均绿地面积(m3) W5 240 9.9260 2.5932 0.6300 15.2000 

工业化水平 第二产业比重(%) W6 240 46.4408 8.4363 22.3209 62.3742 

控制变量 

建成区面积(km
2
) Z1 240 80.7763 101.112 17 600 

公路通车里程(km) LnZ2 240 9.1081 0.8297 7.3132 10.3435 

 

2.5 空间权重矩阵的构建 

本文分别从地理位置特征和经济因素特征来设定空间权重。 

(1)地理距离矩阵 

基于湖北省的边界城市有 11个,若采用 0～1邻接矩阵,则会出现边界城市的邻接数量与研究区域内城市的数量不平衡问题。

因此,本文采用 K 邻接矩阵[22]对解释变量 Y1、Y2、Y3 进行全局莫兰指数检验,K 取值分别为 2、3、4、5、6、7。当 K=6 时 Y1 的

莫兰指数最大,当 K=2 时 Y2 的莫兰指数最大,K=4 时 Y3 的莫兰指数最大,检验结果见表 3。本文选取 K=6、K=2、K=4 分别对 Y1、

Y2、Y3进行后续研究。 

(2)经济距离矩阵 

为研究湖北省各城市之间经济活动的相互影响对空气质量的影响,本文利用各城市的人均GDP之差作为“经济距离”构建经

济距离矩阵,公式如下。 

  

式中:Yit表示第 i城市第 t年的人均 GDP值, 表示本文研究的时间范围内人均 GDP 的平均值。 

3 湖北省城市空气质量影响因素的实证分析 
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3.1 空间自相关检验 

软件 Stata12.0。采用全局空间自相关分析法对因变量进行空间自相关检验,得到因变量Y1、Y2、Y3 的全局 Moran’sI 指数

检验结果,见表 2。 

表 2全局 moran’sI 指数检验结果 

年份 Y1 Y2 Y3 年份 Y1 Y2 Y3 

2003 0.184**(2.229) 0.334***(3.389) 0.532***(3.201) 2011 0.072(1.212) -0.036(0.288) -0.134(-0.355) 

2004 0.203***(2.836) 0.311***(3.123) -0.012(0.294) 2012 -0.083(-0.150) 0.031(0.914) 0.251*(1.661) 

2005 0.100**(2.127) 0.289***(3.137) 0.198(1.361) 2013 -0.199(-1.145) 0.095(1.329) -0.286(-1.193) 

2006 0.069(1.343) 0.193**(2.286) 0.197(1.353) 2014 -0.093(-0.220) 0.041(0.896) -0.273(-1.141) 

2007 0.112*(1.677) -0.091(-0.209) 0.418**(2.502) 2015 -0.125(-0.502) 0.036(0.935) -0.108(-0.223) 

2008 0.045(1.178) 0.282***(2.977) -0.368(-1.559) 2016 -0.206(-1.177) -0.034(0.267) -0.204(-0.715) 

2009 -0.030(0.349) -0.054(0.147) -0.008(0.298) 2017 -0.263(-1.638) -0.008(0.484) -0.381*(-1.650) 

2010 0.017(0.839) -0.058(0.113) -0.117(-0.267) 
    

 

表 2的结果显示,二氧化硫(SO2)2003～2005、2007年的 Moran’sI 指数都显著,其余年份的 Moran’sI 指数都不显著。二氧

化氮(NO2)2003～2006、2008 年的 Moran’sI指数显著,其余年份的指数不显著。可吸入颗粒物(PM10)2003年、2007、2012、2017

年的 Moran’sI 指数显著,其余年份的指数不显著。参考Cunha[23]、Novelli等[24]的研究成果,认为二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、

可吸入颗粒物(PM10)客观上已存在空间相关性。 

3.2 静态面板模型检验结果分析 

采用 MatlabR2016软件。建立静态面板数据模型,通过回归后的 LM检验结果是否显著,判断能否选用空间计量模型。结果见

表 3的模型 1～模型 6。 

由表 3 可知,Hausman 检验结果分别在 5%,1%和 10%检验水平下显著,说明均应选择固定效应模型进行分析。模型 1 的

(robust)LM-error 值在 10%检验水平下不显著,其余 3 个 LM 值均在 10%检验水平下显著,表明应选择空间滞后模型。模型 2 的

(robust)LM-lag 值在 10%检验水平下不显著,其余 3 个 LM 值均在 10%检验水平下显著,表明应选择空间误差模型。模型 3的 4 个

LM 值均在 1%检验水平下显著,表明应选择空间杜宾模型。模型 4～模型 6 的 2 个 LM 值均在 5%检验水平下显著,2 个(robust)LM

值均在 10%检验水平下不显著。这些都说明被解释变量空间相关性已明确存在,应该继续建立空间杜宾模型对面板数据进行计量

分析。 

表 3静态模型检验结果 

 
模型 1(Y1) 模型 2(Y1) 模型 3(Y2) 模型 4(Y2) 模型 5(Y3) 模型 6(Y3) 
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地理距离矩阵 经济距离矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵 

LM test no 

spatial lag 
19.3926*** 6.7686*** 7.6801*** 30.2818*** 23.4797*** 5.3900** 

Robust LM test  

no spatial lag 
3.4906* 2.3543 9.5122*** 1.4677 0.9567 0.0129 

LM test no 

spatial error 
15.9531*** 10.1693*** 21.9277*** 29.0065*** 22.5544*** 5.6473** 

Robust LM test no  

spatial error 
0.0511 5.7550** 23.7598*** 0.1925 0.0313 0.2702 

Hausman test 21.78** 33.78*** 16.51* 
   

 

3.3 空间计量模型的建立 

参考 LeSage 等[25]的研究,分别建立自变量与因变量二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、可吸入颗粒物(PM10)空间杜宾模型 SDM。

回归方程见方程(2)～(4)。 

 

式中:UC 代表城市化水平;包括了人均 GDP(lnW1);人均 GDP 的平方(lnW2);人口密度(lnW3);民用汽车总量(lnW4);人均公园

绿地面积(W5);ILevel 代表工业化水平,用第二产业比重(W6)表示;Control 代表控制变量,包括了建成区面积(Z1)、公路通车里

程(lnZ2),δi和μt分别表示为空间特质效应和时期特质效应,W
a
、W

b
、W

c
为空间权重矩阵。 

按 Elhorst[26]提出的空间计量模型确定方法,首先对空间杜宾模型 SDM 进行回归,依据 Wald 检验和 LR 检验结果,判定 SDM 模

型是否退化成空间误差模型 SEM 或空间滞后模型 SAR。若 Wald 检验和 LR检验结果均显著则选择空间杜宾模型,否则应选择空间

误差模型或空间滞后模型。 

方程(2)～(4)的检验结果见表 4。 
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由表 4 的结果可知,模型 7～模型 12 的 Wald 检验和 LR 检验结果均在 10%水平下显著,不存在 SDM 模型退化成空间误差模型

SEM 或空间滞后模型 SAR 的可能,因此继续对空间杜宾模型的计量结果进行分析。 

表 4SDM 模型检验结果 

 
模型 7(Y1) 模型 8(Y1) 模型 9(Y2) 模型 10(Y2) 模型 11(Y3) 模型 12(Y3) 

 
地理距离矩阵 经济距离矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵 

Wald_spatial_lag 28.1122
***
 74.3095

***
 81.1718

***
 18.3144

**
 20.9740

***
 14.4955

*
 

Wald_spatial_error 27.2641*** 74.4474*** 83.5381*** 18.0426** 21.5691*** 12.3228* 

LR_spatial_lag 32.2888*** 67.1567*** 74.2079*** 18.2937** 21.1597*** 18.0234** 

LR_spatial_error 31.7430*** 68.4448*** 74.2686*** 20.1122*** 21.2401*** 17.1501** 

 

3.4 空间计量模型估计 

本文采用空间杜宾时间固定效应模型进行计量分析,结果见表 5～表 7。具体分析如下: 

模型 7、模型 8 的空间自回归系数 W*dep.var 分别为 0.2900、0.3069,均在 1%检验水平下显著,湖北省各城市之间的二氧化

硫(SO2)空间溢出效应显著。具体分析如下:在地理矩阵和经济矩阵中,城市 GDP 对二氧化硫(SO2)的含量有显著负向影响,因为经

济越发达的城市经济发展的方式越高端,淘汰落后产能越彻底,从而向空气中排放二氧化硫(SO2)越少;相反,城市 GDP 越低的城市,

经济发展的方式越落后,相比较发达城市,空气中二氧化硫(SO2)的含量越高。这样,就形成了GDP对相邻城市空气中二氧化硫(SO2)

含量的正向显著影响;观察城市人口密度,城市人口密度对相邻城市空气中二氧化硫(SO2)含量的正向显著影响,说明城市化已经

有了新的特点,人口已经趋向于向空气质量好的城市集中,这样,周边城市留下的人对空气质量不在意,使得周边空气中二氧化硫

(SO2)含量相对更高;观察民用汽车数量,民用汽车数量无论在哪个矩阵中,对本城市或周边城市空气中二氧化硫(SO2)含量的正向

显著影响,说明民用汽车已经成为空气污染的重要源头;观察人均绿地面积,对本城市空气中二氧化硫(SO2)含量有显著负向影响,

说明城市绿化对净化城市空气发挥了重要作用;观察工业化水平,在地理矩阵中,工业化水平确实对空气中二氧化硫(SO2)含量有

负向影响,说明湖北省城市工业转型升级比较成功,传统的高污染企业已经被淘汰,新兴工业化快速兴起;观察建成区面积对空气

中二氧化硫(SO2)含量的负向显著影响,说明城市建成面积越大,空气质量越好,越能吸引人们到城市定居;观察公路通车里程,对

空气中二氧化硫(SO2)含量有正向影响,因为公路通车里程越长,行驶的汽车越多,汽车排放的尾气越多。这进一步印证了汽车已经

成为最重要的空气质量影响因素。在各种因素的综合作用下,城市化水平对空气中二氧化硫(SO2)的含量有显著正向影响,说明改

变人们的生产、消费行为,改善空气质量的任务还任重而道远。 

表 5二氧化硫 SO2(Y1)空间计量模型估计结果 

变量 

模型 7 模型 8 

变量 

模型 7 模型 8 

地理距离矩阵 经济距离矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵 

系数(Z值) 系数(Z值) 系数(Z值) 系数(Z值) 

Lnw1 -100.0565
* 

-538.1956
*** 

W*Lnw1 131.5739 893.8073
*** 
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(-1.8293) (-6.1679) (0.5320) (5.5680) 

Lnw2 
5.9750** 

(2.5384) 

28.6931*** 

(6.3196) 
W*Lnw2 

-2.9162 

(-0.2366) 

-46.0314*** 

(-5.4865) 

Lnw3 
-12.1530** 

(-2.0783) 

2.3171 

(0.8510) 
W*Lnw3 

40.1921** 

(2.3077) 

44.5296*** 

(4.5814) 

Lnw4 
-1.1188 

(-0.4429) 

5.6889*** 

(2.4501) 
W*Lnw4 

0.4121 

(0.0606) 

13.2333** 

(2.2277) 

W5 
-2.8342*** 

(-3.7404) 

-2.0307*** 

(-3.0734) 
W*W5 

-0.4271 

(-0.1920) 

2.5495 

(1.2982) 

W6 
-0.7485 

(-1.6113) 

-0.5648** 

(-1.9929) 
W*W6 

-0.5336 

(-0.3996) 

1.4031 

(1.5513) 

Z1 
-0.1180*** 

(-3.7634) 

-0.1786*** 

(-5.8740) 
W*Z1 

-0.0166 

(-0.1783) 

-0.0596 

(0.5408) 

LnZ2 
-22.4990* 

(-1.7668) 

9.4153*** 

(2.9346) 
W*LnZ2 

-140.0293*** 

(-4.1561) 

8.5657 

(1.0485) 

W*dep.var. 0.2900*** 0.3069*** Wald_spatial_lag 28.1122*** 74.3095*** 

R2 0.5413 0.5996 Wald_spatial_error 27.2641*** 74.4474*** 

sigma2 131.9896 114.1451 LR_spatial_lag 32.2888*** 67.1567*** 

log-likelihood -797.67 -779.0255 LR_spatial_error 31.7430*** 68.4448*** 

 

表 6二氧化氮 NO2(Y2)空间计量模型估计结果 

变量 

模型 9 模型 10 

变量 

模型 9 模型 10 

地理距离矩阵 经济距离矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵 

系数(Z值) 系数(Z值) 系数(Z值) 系数(Z值) 

Lnw1 70.6311
**
(2.5702) 49.1110(1.3695) W*Lnw1 26.1637(0.2048) -64.2612(-1.0612) 

Lnw2 -3.1963
**
(-2.4300) -2.9154(-2.9154) W*Lnw2 -3.0798(-0.4987) 4.3434(1.4219) 

Lnw3 1.2912(0.9204) -4.6555*(-1.9068) W*Lnw3 -0.3113(-0.0864) 8.1316*(1.7933) 

Lnw4 2.1029**(2.4097) -2.0720*(-1.9463) W*Lnw4 6.6969***(2.7088) -1.7490(-0.8009) 

W5 0.0838(0.3241) -0.1364(-0.4505) W*W5 3.3383***(4.1235) -0.8673(-1.0855) 

W6 -0.4005
***
(-2.7377) 0.0005(0.0031) W*W6 -1.7448

***
(-3.1641) 0.3068(0.9504) 
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Z1 0.0321***(2.9913) 0.0132(0.8656) W*Z1 0.0184(0.4915) -0.0542(-1.0879) 

LnZ2 0.3580(0.3146) 2.3851(0.8297) W*LnZ2 -6.8434*(-1.8122) -11.7249*(-1.7465) 

W*dep.var. 0.2729** 0.3119*** Wald_spatial_lag 81.1718*** 18.3144** 

R2 0.7508 0.7502 Wald_spatial_error 83.5381*** 18.0426** 

sigma2 33.8216 34.4240 LR_spatial_lag 74.2079*** 18.2937** 

log-likelihood -657.0294 -657.1513 LR_spatial_error 74.2686*** 20.1122*** 

 

表 7可吸入颗粒物 PM10(Y3)空间计量模型估计结果 

变量 

模型 11 模型 12 

变量 

模型 11 模型 12 

地理距离矩阵 经济距离矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵 

系数(Z值) 系数(Z值) 系数(Z值) 系数(Z值) 

Lnw1 73.9012(1.2069) 117.8170(1.3741) W*Lnw1 230.2932(0.7399) -245.7997*(-1.7681) 

Lnw2 -3.3250(-1.0936) -5.6241(-1.2578) W*Lnw2 -11.6907(-0.7240) 12.3507*(1.7642) 

Lnw3 14.6150***(4.2010) 9.7374***(3.7153) W*Lnw3 5.9739(0.4380) -0.9780(-0.1551) 

Lnw4 5.7447**(2.5313) 5.9042**(2.4914) W*Lnw4 8.1939(1.0466) 0.8817(0.1658) 

W5 -0.0954(-0.1485) -0.2485(-0.3843) W*W5 -2.4166(-0.9274) -2.1536(-1.2266) 

W6 0.8596**(2.2840) 0.3528(1.1863) W*W6 4.3321***(2.7316) 0.2588(0.4013) 

Z1 0.0097(0.3133) 0.0394(1.2882) W*Z1 -0.0451(-0.3033) -0.0524(-0.7752) 

lnZ2 11.2195(3.8781) 8.3455
***
(2.8838) W*lnZ2 14.6070(1.2512) -4.3535(-0.7011) 

W*dep.var. 0.3539** 0.1739* Wald_spatial_lag 20.9740*** 14.4955* 

R2 0.4137 0.2483 Wald_spatial_error 21.5691*** 12.3228* 

sigma2 223.5538 268.6803 LR_spatial_lag 21.1597*** 18.0234** 

log-likelihood -984.1240 -1012.4468 LR_spatial_error 21.2401*** 17.1501** 

 

模型 9、模型 10 的空间自回归系数 W*dep.var 分别为 0.2729、0.3119,分别在 5%和 1%水平下显著,湖北省各城市之间的二

氧化氮(NO2)空间溢出效应显著。具体分析如下:城市 GDP 对二氧化氮(NO2)的含量有显著正向影响,因为二氧化氮(NO2)的含量既与

生产相关,也与人们的生活相关,人均 GDP 高的城市生产和生活会相应地产生更多的二氧化氮(NO2);观察城市人口密度,在经济矩

阵中,城市人口密度对本城市空气二氧化氮(NO2)的含量有负向影响,说明经济越发达的城市,人们的生活方式越科学,产生二氧化

氮(NO2)的行为越少。同时,城市人口密度对相邻城市的溢出效应显著为正,说明经济越不发达的城市经济增长的方式越落后,空气
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中二氧化氮(NO2)含量越高;民用汽车数量在地理矩阵中,对本城市和周边城市空气中二氧化氮(NO2)含量都有正向显著影响,进一

步证实民用汽车也是排放二氧化氮(NO2)重要源头;观察人均绿地面积,对本城市二氧化氮(NO2)的含量并不显著,而外溢效应显著,

说明相邻城市之间空气质量有联动效应;观察工业化水平,在地理矩阵中,工业化水平对空气中二氧化氮(NO2)含量有负向影响,外

溢效应相似。说明湖北省城市工业转型升级比较成功,工业化水平越高则空气中二氧化氮(NO2)越低;观察建成区面积,在地理矩阵

中,对空气中二氧化氮(NO2)的含量有正向显著影响,说明城市建成面积越大,排放二氧化氮(NO2)的因素越多;观察公路通车里程,

在地理矩阵中,有负向的外溢效应。在各种因素的综合作用下,城市化水平对空气中二氧化氮(NO2)的含量有显著正向影响,说明城

市化加剧了空气中二氧化氮(NO2)的含量,需要引起高度重视。 

模型 11、模型 12 的空间自回归系数 W*dep.var 分别为 0.3539、0.1739,分别在 5%和 10%水平下显著,说明湖北省各城市之

间的可吸入颗粒物(PM10)空间溢出效应显著。具体分析如下:城市 GDP对可吸入颗粒物(PM10)的含量本身的影响并不显著,而外溢

效应在经济矩阵中显著,说明经济相对落后的地方 GDP 对可吸入颗粒物(PM10)有显著负向影响,因为可吸入颗粒物(PM10)的含量与

综合因素相关,是城市发展中综合因素的反映;城市人口密度,无论在经济矩阵还是地理矩阵中,对本城市空气可吸入颗粒物(PM10)

的含量有正向影响,说明人口密度是导致可吸入颗粒物(PM10)产生的关键因素,人口密度越大,空气中可吸入颗粒物(PM10)的含量

越高,说明湖北省城市经济、生活还需要提档升级。同时,城市人口密度对空气可吸入颗粒物(PM10)的外溢效应不明显,说明可吸

入颗粒物(PM10)的流动性并不强;民用汽车数量无论在地理矩阵还是经济矩阵中,对本城市空气中可吸入颗粒物(PM10)含量都有正

向显著影响,进一步证实民用汽车也是排放可吸入颗粒物(PM10)的主要源头。同时,民用汽车外溢效应不显著,因为民用汽车主要

行驶地仍在本城市;人均绿地面积对可吸入颗粒物(PM10)的影响并不显著,虽然绿地有利于可吸入颗粒物(PM10)的沉降,但并不能

吸收可吸入颗粒物(PM10);在地理矩阵中,工业化水平对空气中可吸入颗粒物(PM10)含量有正向影响,外溢效应相似。说明湖北省城

市工业仍然是排放可吸入颗粒物(PM10)的重要因素,而且可吸入颗粒物(PM10)会随空气流动影响到周边城市;建成区面积对空气中

可吸入颗粒物(PM10)的含量影响不显著,说明可吸入颗粒物(PM10)与城市建成面积无关;在经济矩阵中,公路通车里程对可吸入颗

粒物(PM10)有显著正向影响。因为经济越发达的城市,公路车辆行驶的流动效率越高,而汽车在行驶过程中,既通过尾气排放可吸

入颗粒物(PM10),又通过行驶带动道路上尘埃,增加空气中可吸入颗粒物(PM10)。当然,这种情况主要影响本地城市,所以外溢效应

不显著。在各种因素的综合作用下,城市化水平对空气中可吸入颗粒物(PM10)的含量有显著正向影响,说明城市化加剧了空气中可

吸入颗粒物(PM10)的污染,在提升城市化水平的过程中,需要加强改善空气质量的措施。 

4 结论与建议 

本研究基于湖北省 2005～2017 年城市空气质量监测资料,结合统计年鉴数据,采用全局莫兰指数检验,经过空间计量模型的

优选,采用空间杜宾时间固定效应模型,对湖北省城市化水平对空气质量的影响进行了分析,可以得出以下基本结论: 

(1)湖北省城市化水平对空气中二氧化硫(SO2)的含量有显著正向影响。在城市化的过程中,经济越发达的城市,工业化水平越

高,经济发展的方式越绿色,二氧化硫(SO2)的含量越低,越能吸引更多的人到城市定居,城市的人口密度就会增加。城市人口密度

的增加又会反过来增加二氧化硫(SO2)的排放。当然,在相邻经济相对欠发达的城市,由于经济发展的方式相对滞后,生产中排放的

二氧化硫(SO2)会更多。民用汽车数量与公路里程相辅相成,在现有技术水平下,民用汽车仍然是空气中二氧化硫(SO2)排放的重要

源头,人均绿地面积可以有效地减少空气中二氧化硫(SO2)的含量,而吸引更多的人们到城市居住。这样,在各种因素的综合作用下,

城市化水平不可避免地会使空气中的二氧化硫(SO2)产生正向影响。 

(2)湖北省城市化水平对空气中二氧化氮(NO2)的含量有显著正向影响。城市二氧化氮(NO2)的含量与城市的经济发展水平有

显著正相关性,人均 GDP 越高的城市,生产越发达,其间产生的二氧化氮(NO2)就会更多。城市人口密度越大,人们对空气质量的要

求越高。城市空气质量越好,也越能吸引到更多的人到城市定居。民用汽车数量与空气中二氧化氮(NO2)的含量显著正相关,说明

汽车尾气并不止排放二氧化硫(SO2),也排放二氧化氮(NO2),这样就导致了空气中二氧化氮(NO2)的增加。但工业化水平对城市二氧

化氮(NO2)有显著负向影响,说明排放二氧化氮(NO2)的并非工业,而应当来自于第一和第三产业。而城市建成面积越大,第三产业

也会相对越发达,产生的二氧化氮(NO2)就会越多。在这些因素的综合作用下,就导致了城市化水平对空气中二氧化氮(NO2)的含量



 

 11 

的显著正向影响。 

(3)湖北省城市化水平加剧了空气中可吸入颗粒物(PM10)的污染。城市化进程中,人口密度的增加、民用汽车数量的增加、公

路里程的增加、工业生产的增长等,都会导致空气中可吸入颗粒物(PM10)的增加。园林绿化对可吸入颗粒物(PM10)的影响不显著。 

根据以上结论,提出以下建议: 

(1)必须加快产业转型升级,做好产业发展规划。湖北省地处长江中游,长江贯穿湖北全境,在共抓大保护中应当有更大的作

为。一是对长江沿线化工企业坚持搬迁拆除,彻底解决化工围江问题;二是对经济相对落后的城市,应当限期做好工业企业设备更

新、工艺流程创新改造、产业转型升级;三是做好第三产业发展中的节能减排问题,同时,加强长江沿线农业产业结构的调整,解

决好农业面源污染防控问题。 

(2)必须强化城市民用汽车尾气排放检测,加强城市配套园林建设。在快速城市化的过程中,一方面应当加强城市民用汽车的

更新换代,对一些尾气排放不达标的老旧民用汽车,应当予以淘汰。同时,要加强城市道路灰尘的清扫、保湿,减少雾霾天气的发

生;另一方面要加强城市园林规划,把城市园林绿化纳入总体规划中,并在实际中严格执行。特别要防止房地产商盲目追求经济效

益,而擅自提高土地容积率,降低绿化率行为的发生。 

(3)必须建立城市绿色发展联动机制,做好区域巡查监管。空气具有极强的流动性,改善空气质量必须在城市化发展中抓好园

林绿化建设,做好产业结构调整。要加强城市居民环境保护意识教育,提高维护环境的自觉性,减少生活粉尘的排放。在监督管理

上,要建立区域性联防联控的协同机制,形成空间上的合力[20]。为了促进绿色发展工作落到实处,应当形成全省统一的巡查机制,

聘请相关领域专家进行不定期的巡查。对于落实绿色发展工作不力的城市,对主要责任人实行责任追究。 
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