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长江经济带大气污染治理异质性研究
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摘要:环境规制是大气污染治理最有效的手段之一,然而其异质性往往被忽略,无法深入研究环境

规制的治污效应和精准、科学地治理大气污染问题。本文基于长江经济带110个城市2011—2019
年的数据研究了环境规制对大气污染影响的异质性,包括污染前环境规制和污染后环境规制,以
及对废气排放污染和雾霾污染的治理效率,增强了环境规制对大气污染影响的研究。研究发现:
(1)环境规制对大气污染的空间转移特征呈现显著的推动作用,且污染前的环境规制更能抑制大

气污染排放。(2)环境规制程度在时空上存在显著的粘性特征,表现出正向的策略互动特征,而且

污染前的环境规制策略互动程度较强。本文通过研究环境规制对大气污染的异质性影响,发现了

环境规制治污的异质性,包括时空异质性和异质性的环境规制对不同大气污染种类的影响,为深

入治理长江经济带的大气污染提供了参考。
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0 引言

大气污染具有极强的负外部性[1],给人类健康

带来了巨大威胁[2],是世界上第四大导致过早死亡

的原因之一[3]。已经引起了社会大众和各级政府的

高度重视。为了更高效地治理大气污染,中央和各

省、市人民政府制定了一系列环境保护和治理政

策,不断地加大环境治理力度,先后出台了《环境保

护法》《放射性污染防治法》《大气污染防治法》《大
气污染防治行动计划》等一系列的法规、规章、规划

和方案等。然而,复合型大气污染仍是中国当前和

今后面临的重大污染问题[4,5]。
在环境治理的政策法规中,环境规制能够有效

地控制大气污染[6],显著地提升区域生态效率,并能

够促进绿色经济效率[7],对保护环境、促进经济高质

量发展具有正向推动作用[8]。但是大气污染具有较

强的流动性和外溢性[9],即使某一城市加强环境规

制程度,由于其他城市的大气污染物的空间流动影

响,该城市的环境质量也不一定会得到提升。尽管

中央已经将环境质量纳入地方政府的政绩考核体

系,但“逐底竞争”现象依然存在[10]。因此在环境规

制的制定或执行过程中,地方政府之间存在博弈关

系。与此同时,环境规制还存在空间溢出特征[11],

导致环境规制引发污染就近转移的特征[12]。较高

环境规制程度的城市易引致污染产业向邻地转

移[13],引发城市间的环境竞争行为[14-16],呈现明显

的“搭便车”倾向[17]和相互“模仿”行为[18]。这一仿

效行为虽然有利于地方经济的发展,但环境规制程

度非完全执行的现象削弱了环境规制的治污效

果[19],形成环境规制竞相到底的现象,导致属地治
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理模式不能达到最优的治污效率,生态问题日益突

出,极大地降低了人民的福祉。
因此,环境规制对大气污染的治理效果受大气

污染空间流动和环境规制策略互动的影响,导致无

法明确辩证环境规制对大气污染的治理效应。而

大气污染治理异质性的研究不仅能够深入认识环

境规制治污效应,还能够明确大气污染的多元化治

理策略,促进大气污染的高效治理。

1 文献综述

由于大气污染治理需要投入巨额的成本,但治

理的结果是共享的,官员往往会由于追求本地利益

最大化和自身升迁机会而存在“搭便车”倾向,既没

有影响本地的经济发展,又享受大气污染治理的成

果,导致政策制定和执行主体对于大气污染治理不

积极甚至懈怠。
作为一种政府干预资源环境的手段,环境规制

对于解决环境污染的外部性、纠正市场失灵具有不

可替代的作用,已得到学者们的肯定,也得到了环

保部门等政府机构的认可和实践。大多数学者认

为,环境规制在一定程度上对污染的治理具有积极

作用,环境规制能够显著减少污染[20,21]。邹伟勇[22]

研究发现环境规制有利于提升城市绿色创新水平,
进而在源头降低污染排放。同时,环境规制作为政

府竞争的工具,调控产业结构,影响城市的经济发

展。在当前大气污染属地治理背景下,为了增强该

城市的经济发展程度,政府在治理大气污染过程中

往往与邻近城市形成博弈关系。在分权制度下,作
为经济活动主体的地方政府彼此竞争,各自发展,
为本城市效用最大化而引发了对流动要素的争夺,

往往与其他城市形成了策略性行为[15,23-25]。虽然经

济发展得到了长足进步,但放松环保事务的监督管

理,带来的是环境质量的不断下降[26]。而企业为了

降低生产成本,往往选择到环境规制程度较低的城

市发展。同时,环境规制引发污染就近转移[14,27],

较高环境规制程度的城市易引致污染产业向邻地

转移,导致污染避难所现象[28-30]。

而由于大气污染具有公共物品属性和空间转

移特征,降低环境规制程度导致的大气污染会通过

自然因素转移到邻近城市,导致环境规制程度弱的

城市的污染程度不一定严重,环境规制程度强的城

市的污染程度不一定轻的现象[31]。汤旖璆等[32]研

究了财政压力对地方环境规制执行强度的影响,发
现财政压力显著抑制环境规制有效执行。为了吸

引偏好优质环境要素,更可能形成竞相向上的环境

规制策略互动特征[33]。龚海林和范宏达[22]通过研

究发现环境规制对清洁技术创新的影响呈倒“N”

型。政府间互动形式研究的文献十分丰富[34,35],但
是研究对象及时间的差异导致学界对此存在不同

的观点。比如政府会降低环境规制程度竞争流动

性要素[36]、地方政府的邻避主义和优质环境的争夺

而竞相提升环境规制程度[37]等。王玥冉和高显

义[38]研究了跨省区域内多个城市主体的大气污染

治理策略。差异化的环境规制也会存在不同的治

污效率。王飞和文震[39]通过研究发现不同类型的

环规制对生态效率的影响存在差异。刘经珂等[40]

研究了自愿型环境规制的治理效果,发现自愿型环

境规制对企业生存能力有显著提升作用。杜可

等[41]探究异质性环境规制与绿色技术创新关系,发
现各类规制对绿色技术创新的积极影响从强到弱

依次为市场激励型、自愿参与型和命令控制型。
已有文献主要研究了环境规制对大气污染的

影响,忽略了大气污染和环境规制的异质性,无法

全面深入理解大气污染的时空特征和环境规制治

污的差异。本文根据大气污染流动轨迹将其划分

为废气排放污染和雾霾污染,并根据环境规制实施

对象将其划分为污染前环境规制和污染后环境规

制,交叉深入研究了环境规制治污效率的异质。本

文的研究结论为相关部门对环境规制的制定和执

行提供借鉴,并对大气污染区域协同治理的全面实

施提供参考。

2 研究区域概况

2016年9月正式印发的《长江经济带发展规划

纲要》确立了长江经济带的发展新格局。长江经济

带覆盖11个省级行政区域和长三角、长江中游、成
渝等城市群,长江经济带流域内发展不平衡不充分

是我国区域发展不平衡不充分的缩影。因此,对长

江经济带大气污染治理的异质性研究,一方面是对

大气污染流动性的再认识,另一方面也是对差异化
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治理大气污染的探索,有助于高效治理大气污染,
是长江经济带生态文明建设的必然要求,为全国实

现大气污染区域协同治理目标提供参考依据。
长江经济带的地级市数量在2011年前都在不

断的变化,有部分城市逐渐被设为地级市,也有部

分地级市被取消。其中,2007年经国务院批准成立

的普洱市为地级市,2011年经国务院批准成立的毕

节市和铜仁市为地级市,巢湖市于2011年调整为县

级市,划归合肥市代管。因此,为了更完整地研究

长江经济带所有区域,研究时间起始点为2011年。
因此,本文选择长江经济带的110个地级市为研究

对象。通过统计发现,长江经济带自2011年至今共

有110个地级城市,由于行政区划调整和数据确实

等原因,长江经济带2011年之前的地级城市数量不

固定。为了最大程度地不遗漏城市节点,本文选择

2011—2019年期间长江经济带110个地级市为研

究的面板数据组成。

3 研究设计

为研究大气污染的时空演变特征和环境规制

对大气污染的治理效应,本文首先通过逻辑推理提

出空间计量模型的可行性及科学性,其次构建相应

的空间计量模型研究大气污染时空特征和环境规

制治污效率。

3.1 模型

根据已有研究成果[9,42],某城市的大气污染主

要来源可分为三类,第一类是该城市由于经济发展

而造成的污染排放程度(Lit);第二类是由于自然

条件和污染物属性,由其他城市的大气污染扩散到

该城市的污染程度(FWit);以及该城市的大气污

染扩散到其他城市的污染程度(FLit)。前两类导

致该城市的大气污染程度的增加,而第三类减少了

该城 市 的 大 气 污 染 程 度。三 者 之 间 的 关 系 是

EPit=Lit+FWit-FLit 。其中,EPit 表示第i城

市在第t期的大气污染程度。该城市产生的污染程

度Lit 与该城市的经济发展、产业结构和环境治理

能力密切相关,即Lit ~Xit ,Xit 表示该城市大气

污染的影响因素;FWit -FLit 反映了大气污染在

城市间的净空间依存关系,结合空间经济学中对大

气污染采用空间滞后的方式进行刻画,即:FWit -

FLit ~∑
j=1

wijEPjt ,大气污染存在空间转移特征。

大气污染治理研究的主要对象是不同城市间

的大气污染相关关系和环境规制在空间上对大气

污染的影响情况,时间序列模型针对的是某一变量

对时间的变化过程,而面板模型适用于研究多城市

的自变量对因变量的影响,都不是研究本部分问题

的适当模型。而研究城市间空间关系的空间计量

经济学可以解决本部分提出的城市因素相关性的

问题研究,因此本部分以空间计量经济学为工具。

空间计量经济学在面板模型的基础上,添加城

市间的关系特征,进一步研究空间溢出效应。地方

政府通过控制该城市的环境规制执行程度间接影

响大气污染区域间的相关性,在大气污染区域协同

治理过程中占据重要作用。本文设定空间计量模

型验证环境规制对环境污染的影响,研究环境规制

对大气污染的治污效率,并加入了环境规制空间滞

后项分析环境规制策略互动机制。环境规制对大

气污染的影响程度模型如式(1)所示:

EPit=α+β1ERit+β2∑
N

j=1
wijERj,t+

Xitθ+μi+ηt+εit (1)

式中,EPit 表示第i城市第t年的大气污染程度,

ERit 表示环境规制程度;∑
N

j=1
wijERj,t 表示邻近城

市的环境规制程度;wij 是空间权重矩阵;Xit 表示

城市层面的控制变量;υt 和μi 分别表示时间固定效

应和城市固定效应;εit 表示误差项,且服从独立同

分布特征(iid)。
环境规制作为地方政府经济与环境博弈的主

要工具之一,不仅与该城市的大气污染治理强度相

关,还为了共享邻近城市治污成果的“搭便车”行
为,与邻近城市的环境规制强度进行博弈。因此,

本部分在以上假设得到验证的基础上,对地方政府

间的环境规制策略互动进行研究。通过加入环境

规制空间滞后项分析环境规制在区域间的策略互

动强度,而通过加入环境规制时间滞后项和时空滞

后项分析环境规制的时间和时空的粘性特征。本

文构建动态空间计量模型检验环境规制执行互动

形式。模型结构如式(2)所示:
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ERit=α1∑
N

j=1
wijERj,t+α2ERi,t-1+

α3∑
N

j=1
wijERj,t-1+βXit+

μi+υt+εit (2)
式中,ERit 表示第i个城市第t年的环境规制执行

程度,ERi,t-1 表示第i个城市第t-1年的环境规制

执行程度。

3.2 变量设定

3.2.1 大气污染程度

《大气污染防治法》在第二章中明确将大气污

染防治标准划分为大气环境质量标准和大气污染

排放标准。并根据上文关于大气污染主要来源的

逻辑推理,可将大气污染划分为雾霾污染和废气排

放污染。雾霾污染程度是污染空间流动后的结果。
废气排放污染表示实际向大气中排放的污染物,仅
受污染产生地的经济发展水平等的影响,不受邻近

城市大气污染的空间溢出影响。
人们对于大气环境质量最为关注莫过于雾霾

污染,雾霾治理是打好污染防治的第一要务,而

PM2.5 是其最主要的成分。与其他大气颗粒物相

比,PM2.5 存在更大的健康风险和危害[43],PM2.5 成

为我国主要的大气污染物[44]。而且高浓度PM2.5
是形成雾霾的主要原因之一,科学识别PM2.5 浓度

的空间异质性与驱动因素对区域大气联动治理意

义重大[45]。而且PM2.5 悬浮在空气中,不仅受到污

染排放地的影响,由于自然因素等的影响,还受空

间流动的影响,是最能够表示大气环境质量的污染

物,因此,将 PM2.5 作为环境质量污染的代表污

染物。
大气污染排放表示实际向大气中排放的污染

物,仅受污染产生地的经济发展水平等的影响,不
受邻近城市大气污染的空间溢出影响。在众多废

气污染排放物中,SO2 不仅是大气污染治理的主要

目标物,而且严重影响了公众的身体健康。自2005
年以来,中国成为全球SO2 排放量最大的国家[46],

SO2 污染比较严峻,我国就已经在1995年8月29
日第一次修正的《中华人民共和国大气污染防治

法》提出了划分酸雨控制区和二氧化硫污染控制区

(两控区)政策。因此,SO2 污染不仅是政府部门重

要的治理目标,而且是最受关注的排放污染物,本
文将SO2 作为废气排放污染的代表污染物。

虽然在空气质量指数中还对CO、NO2 和O3 的

浓度进行了统计,但是由于其与PM2.5 同根同源,且
其化学性质不稳定,在空气中易受氧化等的干扰导

致无法对其精准统计,尤其是PM2.5 和 O3 污染具

有同 源 性,呈 高 度 非 线 性 关 系[47],并 受 NOx、

VOCs、HONO、NH3 以及人为氯等排放多种外界

环境因素的影响。与此同时,AQI将SO2、NO2、

PM10、PM2.5、CO和 O3 等6项污染物用统一的评

价标准呈现,结果仅表示表示城市的短期空气质量

状况和变化趋势,无法分析其数值变化的来源。
本文选用的PM2.5 数据来自达尔豪斯大学大气

成分分析组,SO2 数据为工业SO2 排放量。彭智敏

和向念[48]在研究汉江生态经济带工业二氧化硫排

放影响因素时提出,第二产业是SO2 排放量的主要

来源,而第二产业中以工业为主。因此,使用工业

SO2 排放量的计算结果印证从废气污染排放的角

度对大气污染排放量进行度量[49]。

3.2.2 环境规制程度

参考董直庆和王辉[15]的研究成果通过计算

各城市各类污染物排放的综合指数来衡量环境

规制强度。为了提高环境规制强度测算的科学

性,本部分参考已有文献[25],采用政府查处的环

境违法企业数占工业企业数的比重(ers)表征地

方政府环境规制执行程度。环境违法企业数据

来自于公众环境研究中心公布的全国企业环境

监管信息数据库,城市工业企业总数来自于《中
国城市统计年鉴》。

3.2.3 控制变量

控制变量:参考相关文献[14,25],在回归中加入

了其他控制变量,主要包括三类。首先是城市经济

发展特征,包括经济发展水平、产业结构、对外开放

程度、对内开放程度、支出规模和财政自主程度,不
仅影响了大气污染排放程度,而且还影响了环境规

制的制定和执行程度。其次是城市居民特征,包括

人口密度、平均工资和失业率,在建设城市的同

时影响着大气污染程度和经济发展。最后是城

市建设水平和人居环境,包括人均道路面积、人
均邮电量、医院数比和图书馆藏书比,也在一定
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程度上反映了城市经济发展水平,对大气污染程

度和环境规制具有显著的影响。数据指标如表1
所示。

表1 变量选取与度量方式

Table
 

1 Variable
 

selection
 

and
 

measurement
 

approach

指标 简称 度量方式

环境规制1 er 各城市各类污染物排放的综合指数

环境规制2 ers 政府查处的环境违法企业数占工业企

业数的比重

经济发展水平 pgdp 人均GDP

产业结构 struc 第二产业产值占城市生产总值的比重

对外开放程度 opene 城市实际利用外商直接投资占GDP总

额的比重

对内开放程度 openi 城市社会消费品零售总额占GDP总额

的比重

财政自主程度 fiscal 城市本级预算内财政收入占本级预算

内财政总支出的比重

人口密度 density 年末总人口与行政区域面积的比值

失业率 unemp 城镇登记失业人员占单位从业人员、私

营和个体从业人员、城镇登记失业人员

三项总和的比重

平均工资 wage 职工平均工资对数值

支出规模 scale 政府支出/城市GDP

人均道路面积 perroad 人均城市道路面积的对数

人均邮电量 pertele 人均邮电量的对数

医院数比 perhosp 每万人拥有医院数的对数

图书馆藏书比 perlib 每百人公共图书馆藏书的对数

3.2.4 空间权重矩阵

本文选择3种空间权重矩阵刻画邻近城市:第
一,Queen型0-1邻接矩阵(WQ)。当城市i与j边

界相邻时,wij 等于1;当城市i与j不相邻时,wij

等 于 0。第 二,经 济 距 离 权 重 (WE)。wij =
1/pgdpi-pgdpj+1 ,其 中 pgdp 表 示 人 均

GDP。第三,地理距离权重矩阵(WD)。wij 等于城

市i与j之间直线距离的倒数。与0-1邻接矩阵相

比,经济距离和地理距离权重矩阵均假定任何城市

间都可能存在互动行为,只是经济水平相近或距离

更近的城市互动行为更加明显。上述3种矩阵均进

行了行标准化处理使得空间滞后项具有加权平均

的含义,且设定对角线元素为0。
所有价格型变量均为当年价,采用地级市层面

GDP指数进行平减处理以消除通货膨胀对数据的

影响,基期为2011年。SO2 数据来源于中国城市统

计年鉴,其他数据来源于城市统计年鉴和各城市统

计公报。为了减少异方差和数量级的不一致,对部

分变量进行对数处理。本文的被解释变量、解释变

量和控制变量数据特征如表2所示。

表2 变量数据特征描述

Table
 

2 Characterization
 

of
 

variable
 

data

变量 均值 最大值 最小值 标准差

PM2.5(ln) 3.730 4.520 2.128 0.388

SO2(ln) 9.991 13.183 5.357 1.125

er(ln) -1.949 4.081 -9.924 1.978

ers(ln) 2.453 6.933 -1.222 1.330

pgdp(ln) 10.387 12.050 9.068 0.556

struc 47.768 75.860 14.740 8.621

opene 2.027 9.317 0.000 1.731

openi 38.028 67.303 3.211 8.826

fiscal 48.679 154.126 8.771 22.942

density(ln) 6.007 7.748 4.009 0.633

unemp 2.452 11.977 0.253 1.358

wage(ln) 10.611 11.439 10.079 0.214

scale(ln) 20.101 67.504 7.602 8.829

perroad(ln) 1.130 3.218 -1.559 0.816

pertele(ln) 6.683 9.493 3.990 0.696

perhosp(ln) -1.027 1.781 -3.009 0.562

perlib(ln) 3.693 6.934 0.557 0.866

  注:变量列中(ln)表示该变量经过对数化处理。

4 研究结果

4.1 环境规制对大气污染的影响研究

本文基于环境执法文件占比和大气污染强度

表征环境规制程度,一方面研究环境规制对大气污

染的治理效率,另一方面研究不同种类的环境规制

对大气污染影响的异质性。根据指标背景的解释

可知,本部分构建的两个环境规制程度变量是负向

指标,数值越大,环境规制程度越弱,反之,环境规

制程度越强。实证结果如表3所示。
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表3 环境规制对大气污染的影响强度

Table
 

3 Strength
 

of
 

impact
 

of
 

environmental
 

regulation
 

on
 

air
 

pollution

Panel
 

A.大气污染排放强度

变量
雾霾污染 废气排放污染

WQ WE WD WQ WE WD

ER -0.004*

(-1.906)

-0.005
(-1.158)

-0.006*

(-1.628)
0.320***

(26.113)
0.327***

(26.723)
0.323***

(27.355)

W×ER 0.012***

(3.182)
-0.021*

(-1.971)
-0.055**

(-2.800)
0.099***

(4.916)
0.083***

(2.416)
0.586***

(8.485)

R2 0.917 0.739 0.822 0.731 0.725 0.742

Log
 

L 668.761 191.430 329.325 -872.373 -882.957 -851.523

Panel
 

B.环境执法文件占比

ER -0.016***

(-3.035)
-0.034***

(-3.935)
-0.019**

(-2.501)
0.093***

(4.497)
0.108***

(5.369)
0.100***

(4.813)

W×ER -0.018**

(-2.356)

0.021
(0.859)

-0.121***

(-2.888)
0.060*

(1.851)
0.145*

(2.667)

0.202
(1.568)

R2 0.917 0.742 0.823 0.899 0.897 0.897

Log
 

L 673.750 196.303 333.728 -389.382 -396.792 -397.921

  注:括号内是t值,*、**、***分别代表在10%、5%和1%显著性水平下显著。

表4 环境规制治污的异质性结果

Table
 

4 Heterogeneity
 

results
 

of
 

environmental

regulation
 

for
 

pollution
 

control

废气排放污染 雾霾污染

污染前环境规制 有效 失效

污染后环境规制 有效 失效

环境规制对大气污染的空间转移特征呈现显

著的推动作用。表3的结果显示,环境规制对环境

污染呈现显著的影响,无论是以环境污染程度度量

的环境规制,还是以环境执法文件占比度量的环境

规制,都对雾霾污染和废气排放污染的空间流动性

产生显著的影响,是引起大气污染区域转移的重要

控制变量之一。

环境规制对废气排放污染和雾霾污染呈现差

异化的影响。无论是环境执法文件占比还是大气

污染排放强度,环境规制对废气排放污染的影响强

度都显著为正,环境规制有显著的治污效应,与已

有研究成果一致。同时,环境规制对邻近城市的废

气排放污染也同样具有抑制效应,环境规制程度的

增强不仅能够减缓本城市的大气污染排放,而且能

够减少邻近城市的大气污染排放,污染避难所效应

在长江经济带地级城市间不成立。与环境规制对

废气排放污染结果相反,环境规制对雾霾污染的

抑制效应失效。环境规制和雾霾污染呈现负相

关关系,环境规制程度越强,雾霾污染反而越严

重。也说明了当前我国大气污染治理的局限性,
“单打独斗”已不适应于当前的治污减排任务,必
须实施区域联合才能够更有效的发挥环境规制

治污减排效应以及高效治污,与环境规制对废气

排放污染结果相反,环境规制对雾霾污染的抑制

效应失效。
污染前环境规制能更抑制大气污染排放。对

比表3中两种环境规制对废气排放污染的影响程度

和表4的结果发现,以大气污染排放强度表征的环

境规制对废气排放污染的影响程度更强,表明了在

排放端的污染治理能够对大气污染排放的治理效

果有更高的效率。而在末端的污染治理虽然也能

够发挥显著的治污效应,但是治理程度较弱,不能

发挥更强的环境规制治污效率。

4.2 环境规制策略互动研究

由于中国地方政府在环境政策制定及执行时
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呈现非独立的特征,为了最大化该城市的经济效

用,与其他城市存在博弈行为,因此环境规制执行

程度受其他城市的影响。长江经济带地级城市间

环境规制执行交互效应结果如表5所示。

表5 环境规制的时空影响特征

Table
 

5 Characteristics
 

of
 

spatio-temporal
 

impacts
 

of
 

environmental
 

regulation

变量
环境执法文件占比 大气污染排放强度

WQ WE WD WQ WE WD

ERt-1 0.295***

(5.120)
0.265***

(3.891)
0.304***

(5.110)
0.501***

(13.050)
0.531***

(13.941)
0.544***

(14.273)

W×ERt-1 -0.174**

(-2.493)

-0.147
(-1.198)

-0.290***

(-3.678)
-0.325***

(-5.313)
-0.458***

(-6.611)
-0.539***

(-6.835)

W×ER 0.731***

(29.799)
0.793***

(23.489)
0.918***

(48.405)
0.312***

(7.425)
0.267***

(4.603)
0.573***

(6.660)

R2 0.823 0.803 0.814 0.875 0.872 0.872

Log
 

L -754.364 -787.868 -772.820 -919.108 -926.169 -926.361

  注:括号内是t值,*、**、***分别代表在10%、5%和1%显著性水平下显著。

环境规制程度逐年增强,地理距离的空间交互

是环境规制执行时空交互影响的主要形式。由表5
可知,环境规制执行程度的时间滞后项的系数都显

著大于0,环境规制程度受上一年的环境规制程度

的影响,上一年的环境规制执行程度越强,对今年

的环境规制执行程度影响强度越强,环境规制执行

程度呈现逐年递增。中国地方政府非常重视环境

规制政策,并且逐年增强环境规制执行程度,我国

在环境治理方面取得了显著的成效。考虑空间因

素对环境规制程度的影响发现,中心城市的环境规

制程度受地理临近、经济水平邻近和距离邻近城市

显著为正的影响,本城市的环境规制程度随着邻近

城市的环境规制程度的增强而增强。通过对比表5
中不同环境规制的空间影响强度,研究发现地理距

离邻近的城市对中心城市的环境规制程度的影响

最大,强于地理位置邻近和经济邻近的城市。由于

中国各城市的面积差距较大,并包含直辖市、省会

城市及副省会城市等,因此相对于地理位置邻近和

经济邻近,地理距离邻近的城市间更能够引起环境

规制的策略互动。由于地理位置邻近的城市不止

一个,在构建空间权重矩阵时,空间计量模型计算

的空间邻近效应是所有邻近城市的均值对其的影

响,导致地理位置邻近城市的空间效应小于地理距

离邻近的城市。经济邻近城市之间的环境规制策

略互动程度小于地理距离邻近城市是由于虽然同

等经济发展水平的城市间存在“竞争锦标赛”,但是

由于同等经济发展水平城市的大气污染程度存在

差异,因此环境规制程度也会存在显著性差异的执

行程度。

5 研究结论

本文基于长江经济带110个城市的2011—

2019年数据,将大气污染划分为雾霾污染和废气排

放污染,并添加了两类环境规制,深入研究了长江

经济带大气污染异质性治理特征,包括大气污染的

时空特征、环境规制对大气污染影响的异质性和环

境规制策略互动的异质性。主要研究结论如下:
(1)环境规制对大气污染的空间转移特征呈现

显著的推动作用,且污染前环境规制能更抑制大气

污染排放。首先,环境规制对雾霾污染和废气排放

污染的空间流动性产生显著的影响,是引起大气污

染区域转移的重要控制变量之一。其次,环境规制

对废气排放污染和雾霾污染呈现差异化的影响。
环境规制对废气排放污染能够发挥显著的治理效

率,但是对雾霾污染的治理效率不足,反而加剧了

雾霾污染程度。最后,污染前环境规制能更抑制大

气污染排放,在排放端的污染治理能够对大气污染

排放的治理效果有更高的效率。
(2)环境规制程度也在时空上存在显著的粘性

特征,表现出正向的策略互动特征,而且污染前的
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环境规制策略互动程度较强。环境规制程度逐年

增强,地理距离的空间交互是环境规制执行时空交

互影响的主要形式,长江经济带地级城市间的环境

规制程度存在时空负向的策略互动。对比环境规

制程度的时间效应和空间效应分析结果,虽然环境

规制程度逐年递增,而且与邻近城市的环境规制程

度形成空间同步,但是环境规制程度在时空视角存

在负向的现象仍然存在,各城市会根据临近城市上

一年的环境规制程度降低本年度的环境规制程度。
通过对比环境规制策略互动的异质性可知,污染前

的环境规制策略互动程度较强,说明在污染发生后

对其的治理程度并未有过强的反映。
本文通过研究大气污染、环境规制及其关系,

发现了大气污染和环境规制的时空特征和环境规

制的治污效率,对进一步治理长江经济带的大气污

染提供了参考。针对研究结论,本文认为:①
 

差异

化制定环境规制程度。依据大气污染程度和环境

规制治污效率的不同制定科学、合理的环境规制程

度,增强环境规制的治污效果,最大化治理大气污

染。②强化环境规制策略互动程度。基于当前城

市间环境规制互动程度,一方面精准度量策略互动

的方向和程度,全面了解区域内环境规制治污情

况;另一方面要积极探索区域协同治理过程中的分

区方案设计,解决“与谁协同”的重大分区问题。
在研究过程中,根据大气污染的演变逻辑和环

境规制治理对象,将大气污染和环境规制分别划分

为雾霾污染和废气排放污染、污染前环境规制和污

染后环境规制,深入探讨了环境规制对大气污染治

理的异质性问题。研究发现了两个问题。首先是

大气污染流动性。虽然大量的文献都提到了大气

污染这个特征,对大气污染的空间相关性进行了深

入讨论,但是关于大气污染流动性的相关研究不

足,主要原因是对大气污染的测度指标单一,或者

同类型的,没有基于大气污染的流动轨迹研究测度

变量。而本文根据大气污染的流动逻辑,分别从排

放端和末端对比分析,一方面可以检验环境规制的

治理效率,为相关部门提供参考,另一方面有助于

深入了解大气污染的特征,为大气污染区域协同治

理的实施提供依据。其次是环境规制治污的异质

性。当前存在大量的环境规制,本文对比研究了污

染前后的两种环境规制,不仅检验了两种环境规制

的治污效率,而且还辨析了环境规制在大气污染过

程中的作用程度,有助于增强环境规制的制定或执

行程度,促进环境规制治污的高效化。
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Abstract:Environmental
 

regulation
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

effective
 

means
 

of
 

air
 

pollution
 

control.However,its
 

heterogeneity
 

is
 

often
 

neglected,which
 

prevents
 

in-depth
 

study
 

of
 

the
 

pollution
 

control
 

effects
 

of
 

environ-
mental

 

regulation
 

and
 

accurate
 

and
 

scientific
 

control
 

of
 

air
 

pollution.This
 

paper
 

studies
 

the
 

heterogeneity
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

environmental
 

regulation
 

on
 

air
 

pollution
 

based
 

on
 

the
 

data
 

from
 

110
 

cities
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt
 

from
 

2011
 

to
 

2019.This
 

includes
 

pre-pollution
 

environmental
 

regulation,post-pollu-
tion

 

environmental
 

regulation,as
 

well
 

as
 

the
 

efficiency
 

of
 

controlling
 

exhaust
 

emission
 

pollution
 

and
 

haze
 

pollution.The
 

study
 

enhances
 

the
 

study
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

environmental
 

regulation
 

on
 

air
 

pollution.It
 

is
 

found
 

that:(1)Environmental
 

regulation
 

presents
 

a
 

significant
 

driving
 

effect
 

on
 

the
 

spatial
 

transfer
 

charac-
teristics

 

of
 

air
 

pollution,and
 

pre-pollution
 

environmental
 

regulation
 

is
 

more
 

effective
 

in
 

suppressing
 

air
 

pol-
lution

 

emissions.(2)The
 

level
 

of
 

environmental
 

regulation
 

exhibits
 

significant
 

temporal
 

and
 

spatial
 

sticki-
ness,showing

 

positive
 

strategic
 

interaction
 

characteristics,and
 

the
 

degree
 

of
 

interaction
 

of
 

pre-pollution
 

en-
vironmental

 

regulation
 

strategies
 

is
 

stronger.By
 

studying
 

the
 

heterogeneity
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

environmental
 

regulation
 

on
 

air
 

pollution,this
 

paper
 

reveals
 

the
 

heterogeneity
 

of
 

environmental
 

regulation
 

for
 

pollution
 

control,including
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

heterogeneous
 

environmental
 

regulation
 

on
 

different
 

air
 

pollutant
 

types,which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

in-depth
 

air
 

pollution
 

control
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt.
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