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【摘 要】：以 2000—2018 年中国 255 个地级及以上城市 PM2.5浓度数据为样本，系统考察雾霾污染对粮食生产

的影响，并以空气流动系数和政府环境治理政策作为雾霾污染的内生工具变量，利用两阶段最小二乘法（2SLS）估

计雾霾污染对粮食生产的影响。研究表明：①雾霾污染显著负向影响粮食生产，且两者之间不存在脱钩关系；②雾

霾污染对东中西部粮食生产的影响存在异质性，对粮食主产区和非主产区的影响存在异质性；③我国约有超过 3/4

的粮食生产区域受到雾霾污染的影响，这无疑会加剧我国农产品充足供给的挑战性；④雾霾污染在扩散效应和转移

效应作用下，对邻近地区粮食生产带来空间溢出效应。因此，未来要同时实现治理空气污染和保障粮食安全离不开

政府宏观调控作用，地方政府之间需要加强区域合作，实现区域间的“协同治理”。 
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空气污染尤其是雾霾污染是当今社会关注的热点之一。近年来，我国空气污染呈现出高频率、大范围、长时间的特征。中国

气象局的数据显示，雾霾污染在相对严重的 2013 年波及全国 25个省份，年均雾霾天数达 29.9 天，较为严重的华北地区多个省

份 PM2.5浓度达到或超过 500μg/m3的测量上限。由于国家对空气质量的重视，雾霾污染相对以前已有所改善，但依然对交通运输、

大众健康、农业生产等方面产生诸多负面影响。雾霾污染较为严重的华北地区同时也是我国重要的农产品生产基地，雾霾污染是

否会影响粮食生产进而威胁我国农产品充足供给？如果雾霾污染对我国粮食生产呈现显著负面效应，无疑会大大增加保障我国

农产品充足供给形势的严峻性和艰巨性。 

本文以 2000—2018年我国255 个地级及以上城市面板数据为研究样本，并利用卫星监测的 PM2.5浓度表征空气污染程度，力
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求从多种实证角度分析空气污染对粮食生产的影响。有助于更加客观地认识空气污染对粮食生产的影响，也可以为国家制定和

完善相关政策提供经验证据。 

1 文献综述 

关于空气污染对农业生产的影响，许多学者通过对比试验或模型模拟分析了气态污染物对农作物产量和质量的影响，如分

析 CO2、SO2、API 等对农作物的影响[1,2,3]。关于雾霾污染对农业生产的影响文献较少，虽有文献进行了有益的探讨，但是多以思

辨性的讨论为主[4,5]。关于雾霾污染是否以及如何影响农业生产，学者们没有达成一致的观点。有的学者认为雾霾会影响农作物

的光合作用和呼吸作用，从而对农业生产带来负向作用。一方面，雾霾中的颗粒因影响光照的时间和强度而影响光合作用。具体

表现在，雾霾严重缩短了农作物受光照的时间，影响了农作物对光的吸收和转化，弱化了光合作用，不利于作物生长
[6]
。另一方

面，雾霾影响农作物呼吸作用。雾霾增加了空气中颗粒密度，雾霾中的微小颗粒黏附到农作物表面减弱呼吸作用，影响养分的吸

收与转换，不利于农作物正常生长[7,8]。另外，雾霾遇到阴雨天气引发酸沉降，加速土壤有机物质流失，增加农作物病虫害发生

的可能性[9]。更进一步，有学者还具体估算雾霾污染对农业造成的损失。李春华等研究得出，仅北京市 2012 年雾霾污染引起农

业直接经济损失达 42亿元、间接损失达55亿元，占农业生产总值的 14%[10]。有的学者认为雾霾可能对农业生产有正向作用，主

要原因：一是雾霾天气可以阻碍地表水汽的挥发，减少地表热量的散失，在寒冷的冬季有保温作用，可以有效降低小麦等越冬农

作物冻害的发生率；二是雾霾污染降低了城市吸引力，减缓了城市化进程，农村能够获得更多的劳动力从事农业生产[11]。还有学

者认为雾霾对农业生产的作用不显著，主要原因是：从时间上看，雾霾多集中在秋末和冬季，此时多数农作物已经完成收获；从

空间上看，雾霾多出现在城市而非农村，因此雾霾不会对农业生产造成显著影响[12]。既有研究从不同角度分析了雾霾污染对农业

生产的影响，为本文进一步分析提供了研究基础，但仍存在以下不足：首先，我国自2012 年才开始将 PM2.5浓度数据列入官方日

常环境监测范围，由于数据可得性的限制，现有研究多局限于国家层面或省级层面考察雾霾污染对农业生产的影响，且以思辨性

分析为主，缺少地级市层面规范的实证研究。如果在分析雾霾污染影响作用时，选择的区域层次过高，很难精细衡量雾霾污染对

农业生产的影响，因此分析雾霾污染对农业生产的影响选择低区域更为适宜。基于地级市数据的分析，更能反映雾霾污染对农业

生产的影响。其次，农业生产的地域十分广阔，不同区域雾霾污染的程度差异较大，对农业生产的影响也应该不尽相同，选择不

同的区域可能得出不同的结论，已有关于雾霾对农业生产影响的研究缺乏异质性分析。最后，已有多数研究忽略了“内生性”问

题。玉米、小麦等农作物收获以后的秸秆焚烧是产生雾霾的源泉之一，已有研究忽视了雾霾污染和农业生产之间因“双向因果”

关系而产生的内生性问题，可能导致研究结论出现偏误。 

2 雾霾污染情况与研究假说 

2.1 我国雾霾污染的情况 

我国雾霾污染增长的“快速性”和“异质性”构成了雾霾污染变化的基本事实。图 1展示了1998—2018 年我国 PM2.5浓度年

度均值，包括全国均值和分区域均值。近年来，我国 PM2.5浓度整体呈现倒 U 型趋势。1998—2008 年为 PM2.5浓度快速增长阶段。

1998 年我国 PM2.5浓度约为 22μg/m3，经过 10 年，PM2.5浓度增长了近 1 倍。2009—2015 年 PM2.5浓度先减后增，这段时间浓度处

于高位。2016 年以后，PM2.5浓度呈现下降趋势。 

从空气质量标准看，1998—2004 年期间 PM2.5年平均浓度处于 15～35μg/m3，根据我国环境保护部发布并于 2016 年开始实施

的《环境空气质量标准》，空气质量达到二级标准；2005—2015 年除 2012 年外其余年份均超过 35μg/m
3
，空气质量低于二级标

准；2016 年以后空气质量在政府有效治理下得到明显改善，空气质量逐步恢复到二级标准。 
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图 1 1998—2018 年 PM2.5浓度变化 

数据来源：哥伦比亚大学社会经济数据和应用中心公布的卫星监测 PM2.5浓度。 

 

图 2 2000—2018 年粮食单产与PM2.5浓度散点图 

分区域看，我国 PM2.5 浓度在东中西部差别比较大，呈现明显东高西低的趋势，具有明显的区域异质性：东部地区比中部地

区浓度大约高 2～3μg/m3，中部地区比西部地区浓度大约高 5～20μg/m3。我国PM2.5浓度虽然东部和西部存在较大差别，但南部

和北部浓度差别不大，2013 年之前南北部PM2.5浓度均呈现波动增长的趋势，2013年之后呈现波动下降的趋势。 

2.2 研究假说 

利用散点图进行粮食单产与雾霾污染相关关系的定性分析。以 PM2.5 浓度表示雾霾污染程度，以每公顷粮食产量表示粮食的

单位面积产量（t/hm
2
），图 2是 2000—2018年粮食单产与 PM2.5浓度散点图。从图 2可以看出，粮食单产随 PM2.5浓度增加而降低，
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粮食单产和雾霾浓度呈负向相关关系。鉴于以上分析，提出本文假说 1。 

H1：雾霾污染对我国粮食生产有负面效应。 

我国幅员辽阔，各地区雾霾浓度存在较大差别。整体而言，东部和北部地区污染严重、PM2.5浓度较高，南部和西部地区污染

较轻、PM2.5浓度较低。我国东部和北部的华北平原、山东半岛、京津冀和辽中南是雾霾污染最为严重的地区。雾霾污染最严重的

前 10位城市多数都来自这些区域，其中以河北省、山东省居多，主要因为这些地区工业在三产中占比较大，加上冬季燃烧煤炭

取暖排放大量污染物；我国的华南地区、西南地区和西北地区，由于重工业所占比例较小，雾霾污染相对较轻。总体看，我国雾

霾污染呈现东高西低的趋势，区域间浓度差别较为明显。同时，我国农作物种植区域广阔，在污染程度不同的区域均有农作物种

植。雾霾对农业生产的影响随着污染程度不同应该存在一定的差异。鉴于以上分析，提出本文假说 2。 

H2：雾霾污染对我国粮食生产的影响存在异质性。 

根据地理学第一定律，任何事物都存在一定的相关关系，空间越相近的事物相关性越强。雾霾主要成分是集聚的细小颗粒

物。这些物质会悬浮在空气中，具有无界性和外溢性的特征，在风力和大气环流的作用下会在不同区域间流动扩散
[13]
，相邻区域

间雾霾的扩散效应和转移效应将尤为明显。由于资源禀赋的限制，我国农业主产区以地势较为平缓的平原和盆地为主，相对于山

地、丘陵和高原等地形，农业主产区更易于雾霾扩散传播。因此，雾霾容易由浓度高的地区向浓度低的地区扩散。雾霾污染不再

是单纯的局部污染，雾霾污染对农业生产的影响也不会仅限于本地区，对邻近地区农业生产也不可避免会产生一定的影响。鉴于

以上分析，提出本文假说 3。 

H3：雾霾污染对我国粮食生产的影响存在空间溢出效应。 

3 模型设定与变量选择 

3.1 模型选择 

3.1.1 基准模型 

本文在基准回归中采用如下模型： 

 

式中：被解释变量 y为地级及以上城市的粮食单位面积产量；x1是各个城市雾霾污染程度，用PM2.5的浓度表示，为本文的核

心解释变量，其系数的正负有待进一步实证检验；x2～x8为控制变量，其中x2～x5为资源禀赋控制变量，包括单位播种面积土地

上农业资本、农业技术、农村劳动力投入量以及粮田的灌溉比例，x6～x8为农业外部因素控制变量，包括各城市单位播种面积土

地上财政支农数量以及各城市的地理区位和城市地形地貌。 

3.1.2 工具变量模型 

在分析雾霾污染对粮食生产的影响时，核心解释变量雾霾污染的内生性问题需要考虑。内生性问题主要是由“双向因果关

系”和“遗漏变量”引起的。双向因果关系表现在，过去相当长时期，农民为提高农时效率，粮食收获以后选择秸秆焚烧，这是
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雾霾产生的源泉之一[14]，雾霾和粮食生产之间存在“双向因果”关系会产生内生性偏误问题。结合数据的可得性，本文选用以下

两类工具变量来缓解雾霾污染的内生性：一类是能够控制雾霾在不同区域间溢出效应的空气流动系数；另一类是衡量地方政府

治理污染力度的环境治理政策。 

本文选用空气流动系数作为雾霾污染的工具变量主要基于以下考量：①参考陈诗一的研究[15]，空气流动系数与雾霾污染呈

反向关系，满足工具变量与解释变量存在相关性的假设。②空气流动系数主要由当地的自然地理条件和气象条件决定，暂无文献

表明该系数与粮食单产存在相关关系，即满足与被解释变量无关的假设。③雾霾具有较强的流动性，雾霾污染具有明显溢出效

应。选用空气流动系数作为雾霾污染的工具变量，能够有效控制变量的空间溢出效应。参考陈诗一和 Hering 等的研究[15,16]，采

用以下公式构建空气流动系数：Vent=Wind·Bound，其中Vent表示空气流动系数，Wind表示风速，Bound 表示大气边界层高度。

Wind 和 Bound 原始数据来自ECMWF所发布的经纬度栅格气象数据。 

本文还选用政府工作报告中出现的环境治理政策作为工具变量主要基于以下考量：①雾霾污染与政府环境治理政策存在相

关性。为了缓解环境压力，各地政府出台了许多环境治理政策。一般来说，空气污染越严重的地区，地方政府环保的压力越大，

出台相关政策的力度和频率也越大。②政府的工作报告一般发生在公历年的年初，而农业生产依据农历年的农时分布于四季，粮

食产量不会影响政府工作报告，从而可以有效缓解“反向因果”引发的内生性问题。③本文选取省级层面政府工作报告中环境

治理数据，其他的数据来自地级市层面。在当前行政体系下，地市级政府（下级）较难影响省级政府（上级）的政策，而省级政

府却容易影响地市级政府的决策，这有利于缓解“反向因果”引发的内生性问题。虽然省级数据可以缓解内生性，但也淡化了地

级市层面环境政策的差异性。基于以上分析，本文构建如下 2SLS 模型，其中，Z1和 Z2为空气流动系数和环境治理政策两个工具

变量。 

 

3.2 变量选择 

本文参考国内外相关研究文献[17,18,19,20]，结合数据可得性，选择粮食单位面积产量作为被解释变量。核心解释变量为雾霾污

染，用 PM2.5浓度来表示；控制变量主要是影响粮食单位面积产量的资源禀赋变量和农业外部因素变量。 

3.3 数据描述性统计 

本文 PM2.5 浓度数据来自哥伦比亚大学社会经济数据和应用中心公布的卫星监测数据。粮食产量、播种面积、农村劳动力数

量、灌溉面积、农业机械总动力等 2000—2013 年原始数据主要来自 2001—2014 年《中国区域经济统计年鉴》；由于 2014 年以后

不再出版《中国区域经济统计年鉴》，2014—2018 年数据来自 2015—2019 年《中国县域统计年鉴》以及各地市统计年鉴和统计

公报，部分缺失数据采用差值法补齐。第二产业占 GDP的比重数据来自《中国城市统计年鉴》。 

4 假说检验与估计结果讨论 

4.1 基准模型结果 

本部分依次将核心解释变量和控制变量加入到模型中进行分析，报告了基准模型回归的结果。第（1）列报告了仅考虑核心

解释变量对粮食单产的影响，回归结果表明雾霾污染对粮食单产有显著负向影响。第（2）列报告了加入资源禀赋变量以后雾霾
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污染对粮食单产的影响，回归结果表明雾霾污染对粮食单产影响为负。第（3）列报告了加入资源禀赋变量和外部因素变量以后

雾霾污染对粮食单产的影响，回归结果依然表明雾霾污染对粮食单产有明显负向作用，而且雾霾浓度增加 1%，粮食单产下降

0.0325%。上述分析表明雾霾污染会显著抑制粮食单产，这也验证了假说 1。 

为进一步考察雾霾污染对粮食生产的影响是否存在非线性关系，第（4)～(6）列将 PM2.5平方项引入模型。回归结果表明，雾

霾污染的二次项系数为正，但不显著。这说明雾霾污染对粮食生产存在负向单调影响，不存在 U型关系，也可说明当前两者之间

不存在脱钩关系。鉴于当前我国许多城市处于工业化上升阶段，短时间实现雾霾的彻底治理还很困难，因此要实现雾霾治理和粮

食安全的双重目标任重道远。鉴于雾霾污染对粮食生产影响的非线性关系不显著，本文下面基于线性模型考察雾霾污染对粮食

生产的影响。 

结合上述分析可以得出，雾霾污染显著负向影响农业生产。雾霾污染对农作物影响可能的原因主要有以下两方面。 

①雾霾污染对农作物的直接影响。雾霾会影响农作物的光合作用和呼吸作用。雾霾中富含大量气溶胶微颗粒，气溶胶通过改

变太阳光有效辐射的数量和质量，降低农作物的光合作用，影响有机物合成，进而影响农作物的生长[5]。雾霾中含有较高浓度的

细微颗粒，这些细微颗粒停留在农作物表面堵塞气孔，进而影响农作物的呼吸作用
[4]
。另外，雾霾颗粒还可能进入农作物体内微

生物系统，进而破坏微生物的生存和繁殖能力，影响生物的多样性和生态链的完整性，可能激活农作物的病原体引发病虫害，造

成农作物减产[22]。 

②雾霾污染对农作物的间接影响。雾霾污染了农作物赖以生存的水资源和土地资源，受到污染的土地和水会影响农作物生

长。雾霾中含有大量的氮氧化物、SO2、重金属等颗粒，氮氧化物进入水体，造成水体富营养化，提高水中微生物的死亡率，破

坏生态子系统，影响生物的多样性和生态链的完整性，增加农作物遭遇病原体和病虫害的风险。当遇到雨雪天气时，酸化的水蒸

气沉降到地表，容易引致土壤酸化、植物细胞活性酶降低等问题，进而降低土壤生产力，造成农作物减产[23]。雾霾中的重金属物

质会改变土壤的成分和结构，降低土壤生产力，造成农作物减产，甚至还可能通过食物链影响到人体健康。雾霾对农作物的这种

间接效应也可以解释有些农作物如玉米虽然生长在雾霾较少的季节，但雾霾已经污染了当地的水土资源，依然会对该农作物产

生负向作用。 

雾霾减少了劳动供给时间和供给强度，进而影响农业生产。一方面，随着人们对雾霾危害认知增强，农民会减少雾霾天气劳

作的时间，农田的管理水平下降，进而影响农业生产[19]。另一方面，雾霾污染还可能影响人体健康，如诱发呼吸道疾病、损伤暴

露在空气中的皮肤和眼睛，让人产生不适的感觉。结果导致劳动力注意力不集中、反应迟缓，不能持续高强度地供给劳动，降低

了劳动生产率，进而影响农业产出。 

4.2 工具变量模型结果 

两阶段最小二乘法回归的结果为第一阶段回归结果，可以看出无论是选择环境词汇频数还是选择环境词汇频率作指标，政

府的环境治理都会明显影响雾霾浓度。第一阶段 F检验值明显大于 10这一经验值，因此可以排除存在“弱工具变量”问题。 

两阶段最小二乘法（2SLS）第二阶段回归的结果，其中，第（1）列为选用环境词汇频数作为工具变量的结果，第（2）列为

选用环境词汇频率作为工具变量的结果，第（3）列为选用空气流动系数作为工具变量的结果，第（4）列为选用环境词汇频数和

空气流动系数作为工具变量的结果，第（5）列为选用环境词汇频率和空气流动系数作为工具变量的结果。采用工具变量回归结

果表明，雾霾污染显著影响了粮食生产，且在工具变量模型中雾霾估计系数绝对值大于基准模型中估计系数绝对值，说明潜在的

内生性问题容易低估雾霾对粮食生产的负面影响。同时，本部分的研究结果也显示了政府在治理雾霾污染和保障粮食安全两方

面重要作用，这也意味着未来要同时实现治理空气污染和保障粮食安全离不开政府宏观调控作用。 
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4.3 稳健性检验 

为了确保研究结论的可靠性，本部分采用三种方式对模型回归结果进行稳健性检验。①为使研究样本数据具有可比性，减少

异常值的干扰，剔除了地级市以上的样本，仅保留地级市样本。②本部分将 PM2.5 浓度的滞后一期作为替换工具变量引入模型。

③将 PM2.5浓度数值取对数化处理，代入模型进行敏感性分析，以进一步检验模型的稳健性。 

第（1）列报告了不包含地级以上城市、仅包含地级市样本回归结果，可以看出雾霾对粮食生产有显著负向影响，且在 1%水

平上显著。第（2）列报告了以 PM2.5浓度滞后一期代替 PM2.5浓度当期回归的结果，可以看出雾霾对粮食生产有显著负向影响，且

在 1%水平上显著。第（3）列报告了将 PM2.5浓度数值取对数化处理，代入模型进行敏感性分析。回归结果表明，雾霾污染对粮食

生产的负面作用依然存在，且在统计上显著，说明雾霾污染对粮食生产的负面影响作用是稳健的。 

5 进一步讨论：异质性与空间溢出效应 

5.1 异质性 

我国幅员辽阔，雾霾浓度差别较大，同时农业生产也遍布各个地区。不同地区雾霾污染对农业生产的影响是否一致，是否存

在区域异质性？本部分从不同地理区位和不同粮食功能区两个视角进一步对雾霾污染影响农业生产的异质性进行探讨。 

5.1.1 东中西部地区分析 

我国雾霾污染较为严重的地区，主要分布在东部工业较为发达的省份。为检验雾霾浓度对粮食生产影响的异质性，本部分以

我国东、中、西部 3个地区构建子样本进行回归报告了回归结果。第（1）列报告了雾霾浓度较高的东部地区、第（2）列报告了

浓度中等的中部地区、第（3）列报告了雾霾浓度较低的西部地区雾霾对粮食单产的影响。可以看出，东部和中部地区雾霾污染

对我国粮食生产有显著负向抑制效应，但西部地区雾霾对粮食单产的影响不明显，东、中、西部具有明显的区域异质性。可能的

原因是，我国东中部地区雾霾浓度较高，雾霾中富含的大量微颗粒已经影响了农作物的光合作用和呼吸作用；同时东中部经济发

达地区的农民健康意识相对较强，雾霾严重时他们减少了劳作时间，最终影响了农业产出。而西部地区雾霾浓度偏低，未对农业

生产构成明显威胁。 

5.1.2 粮食主产区、平衡区与主销区分析 

我国地域辽阔，粮食主产区、平衡区与主销区在资源禀赋、农业投入等方面存在不均衡性。为检验雾霾污染在不同功能区对

粮食生产的异质性，本部分以粮食主产区、平衡区与主销区三个不同的功能区构建子样本进行回归，报告了回归结果。第（1）

列报告了主产区、第（2）列报告了平衡区、第（3）列报告了主销区的回归结果。可以看出，雾霾污染对我国粮食主产区和主销

区均有显著负向抑制作用，对粮食平衡区抑制作用不显著，雾霾污染对不同功能区的影响存在区域异质性。可能的解释是，我国

粮食平衡区的 11个省（自治区、直辖市）多数处于西北或西南高原山区，这些地区雾霾浓度较低，未对农业生产造成显著影响；

而粮食主产区 13个省（自治区）处于东部、东北和中部，粮食主销区 7个省（直辖市）处于东部沿海雾霾浓度较高的区域，这

些地区的雾霾已对粮食生产造成显著负向影响。 

从地理区位看，我国粮食生产主要集中在东中部地区。以 2020 年为例，东部和中部地区粮食播种面积达 13.45 亿亩（1 亩

约为 667m2），占全国粮食总播种面积的 76.82%；产量为 5336.5 亿 kg，占全国粮食总产量的 79.71%。结合实证结果可知，雾霾

污染显著影响我国东中部地区粮食生产。综上分析，雾霾污染会对我国 3/4以上粮食区域产生影响，这无疑将加大保障我国粮食

安全以及农产品充足供给的挑战性。 
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从粮食功能区看，我国粮食生产主要集中在主产区。以 2020年为例，主产区粮食播种面积达13.21亿亩，占全国粮食总播

种面积的 79.42%；产量为 5259.7 亿 kg，占全国粮食总产量的 78.56%。主产区和主销售粮食播种总面积达 13.93 亿亩，占全国

粮食总播种面积的 79.55%；两个功能区总产量为 5546.8 亿 kg，占全国粮食总产量的 82.85%。结合实证结果可知，按照我国粮

食功能区划分区域，和按照地理位置划分区域得到相似的结论：雾霾污染对我国 3/4以上粮食生产区域造成显著负向影响，对我

国粮食安全构成不可忽视的威胁。 

5.2 空间溢出效应 

雾霾污染会影响区域内的粮食生产在前文已经得到证实。雾霾污染是否会影响邻近区域的粮食生产，即雾霾对粮食生产的

影响是否存在空间溢出效应？本部分利用可以控制内生性问题的空间广义系统矩估计（SGMM）来分析雾霾的溢出效应。SGMM 作

为控制内生性问题的重要方法之一，即使不寻找模型以外的工具变量，也能从模型内变量的时间变化趋势中选择合适的工具变

量[24]。SGMM模型还可以进一步利用 Sargan 检验判断工具变量的合理性。 

通过分别计算 2000—2018 年 PM2.5和粮食单产的全域 Moran'sI 指数，结果显示在地理距离矩阵、空间邻接矩阵和经济距离

矩阵下 Moran'sI 指数均大于 0，显著性水平分别达到 5%、5%和 10%，说明在研究 PM2.5对粮食生产的影响时，应该考虑雾霾在邻

近区域间的空间溢出效应。报告了加入空间效应以后回归的结果，其中第（1）列为地理距离矩阵回归的结果，第（2）列为空间

邻接矩阵回归的结果，第（3）列为经济距离矩阵回归的结果。可以看出，雾霾系数的绝对值与2SLS 结果较为接近，比基准模型

中大，说明内生性问题会影响估计结果的准确性，这也间接验证了采用空间 SGMM的合理性。Sargan 检验统计量不显著，说明模

型不存在过度识别问题；Wald 检验结果显著，检验表明模型的拟合效果较为理想。报告的结果表明，雾霾污染不仅对区域内的

粮食生产有负向效应，由于空气的流动性，雾霾对邻近区域粮食生产也会产生抑制作用。可能的解释是，由于邻近地区在地形等

资源禀赋方面存在相似性
[21]
，加上在大气等自然力作用下，雾霾污染具有较强的空间关联性

[13]
，因此在雾霾浓度较高的区域，雾

霾污染还会产生空间溢出效应，对邻近区域产生负向影响。本部分的研究结果也显示要实现治理雾霾污染保障农产品充足供给

的目标，需要加强地方政府之间的区域合作，实现区域间的“协同治理”。 

6 结论与启示 

本文以 2000—2018年我国255 个地级及以上城市 PM2.5浓度数据为样本，分析空气污染对粮食生产的影响；并且以空气流动

系数和政府环境治理政策作为空气污染工具变量，利用广义两阶段最小二乘（2SLS）和空间 SGMM 等方法估计了空气污染对粮食

生产的影响，保障了结论的可靠性。得出如下主要结论：①雾霾污染显著负向影响粮食生产，且两者之间不存在脱钩关系。②雾

霾污染对农业的影响在东中西部不同区域存在异质性，在东部和中部地区有明显负向作用，在西部地区影响作用不明显；在不同

粮食功能区也存在异质性，在主产区和主销区有明显负向作用，在平衡区影响作用不明显。③根据东中西部和功能区划分，我国

有超过 3/4 的粮食生产区域受到雾霾污染的影响，有超过 79%的粮食产量受到雾霾污染的影响，这无疑会加大保障我国粮食等重

要农产品充足供给的挑战性。④空气污染在扩散效应和转移效应作用下，对邻近地区粮食生产的影响存在空间溢出效应。 

为了实现空气污染治理和保障粮食安全的双重目标，政府要制定和执行更加科学有效的环境保护政策来改善空气质量，降

低 PM2.5 浓度，减少空气污染对农业生产的负面效应。政府在治理空气污染和保障粮食安全两方面有重要宏观调控作用，尤其需

要加强地方政府之间的区域合作，实现区域间的“协同治理”。同时，空气污染治理是一个长期过程，在短期内不能彻底消除的

情况下，农业技术部门研发和推广抗逆性强的农作物品种是应对空气污染的有效举措之一。 
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