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基于面板门槛模型的中国雾霾(

EI

$).

)

库兹涅茨曲线研究
!

齐绍洲
!

严雅雪

摘
!

要!将人均
M1@

和第二产业增加值占比作为门槛变量$利用门槛模型对我国
/4/

个

城市分为四组进行研究$在构建的雾霾(

@K

/#5

)污染
JIH

模型中加入产业结构+政府投

入+技术投入+环境规制和绿地面积对我国雾霾(

@K

/#5

)

JIH

本土化特征进行实证研究$

发现不同的城市组别具有不同的
JIH

特征$研究结论如下!有
!/

个城市的雾霾环境库兹

涅茨曲线呈现倒
V

型$有
4%

个城市呈现微弱正
V

型曲线$有
4&

个城市呈现单调递增线

性关系$有
!&$

个城市出现正
V

型曲线#还发现在研究样本的
/4/

个城市中$大部分城

市的雾霾浓度随着经济增长而增长#其他影响因素中$环境规制和政府财政投入会降低

雾霾浓度$而第二产业比例则显著影响着雾霾浓度的升高#

关键词!雾霾(

@K

/#5

)污染'环境库兹涅茨%异质性&'门槛效应模型

中图分类号!

d5!4

!!

文献标识码!

2

!!

文章编号!

!&0/304/"

(

/"!0

)

"$3""%"3!!

一+引
!

言

随着中国工业化+城镇化的快速推进$大气污染日趋严重$雾霾污染频发已成常态#

根据世界卫生组织(

TUX

)发布的
/"!&

年全球污染数据库显示$城市
@K

/#5

平均浓度最

高的前
!""

个城市中有
4"

个为中国城市#因此$改善环境+降低雾霾+保持经济增长在合

理的区间运行$已经是国人的共识#所以$实现经济增长与%治霾&的双赢目标&是当前政

府和学界共同面临的重大现实问题#国内外有较多学者借助环境库兹涅茨曲线分析框架

来研究经济对大气环境污染的影响$因为环境库兹涅茨假说是对环境变化与经济增长关

系研究的经典表述$具有普遍的解释力$各国环境与收入之间的关系可能遵循大体上相似

的演变规律$但当经济发展水平+能源结构+第二产业比例等方面存在着较大差异时$不同

国家出现的拐点值和
JIH

曲线形状就具有较强的国别和区域特征$而我国国土面积广

袤$不同的城市在经济初始条件+经济发展水平+资源要素禀赋+气候条件等方面均存在着

差异$以致环境库兹涅茨曲线形状可能不同#环境库兹涅茨曲线形状的不同说明经济增

长与雾霾污染关系的不同$对经济增长与雾霾污染关系的正确判断可以提高政府决策的

准确性和有效性#故笔者试图通过门槛效应模型对我国
/4/

个城市进行分组研究$来科

学判断我国雾霾
JIH

曲线$识别和考察中国雾霾
JIH

是否存在%本土化&的特征$为制定

%治霾&政策提供经验支持#

二+文献综述

目前学术界关于大气污染物
JIH

的研究结论主要分为三类!

第一类即经济增长与环境质量呈现倒
V

型的二次曲线关系$第二类为线性的正相关
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或负相关'第三类为其他形状#

第一类研究中
M9?..7;)G I9-

OO

=9

(

!DD!

)最先提出环境库兹涅茨曲线$通过利用
$/

个国家的

>X

/

和细小颗粒物的面板数据$通过
MS>

方法证实人均收入和
>X

/

存在倒
V

型曲线关系#后来较多

学者利用不同国家面板数据$证实了本国的经济增长与雾霾浓度之间倒
V

型关系$如
>=B<=)G>?)

O

(

!DD$

)+

>?)

O

(

/""%

)+

2B

3

K-B;B+

(

/"!$

)+

2-QQE;77=9G H;9.?)

(

/""%

)+

I;.7;)G 1-7;)

(

/"!5

)等#

国内学者吴玉萍(

/""/

)等考察了北京市的人均
M1@

与环境污染物排放的关系$提出北京的经济增长与

环境污染的各指标之间呈现倒
V

型曲线关系$而且北京的污染物排放的拐点到达时间将比其他发达国

家更早#刘华军+闫庆悦(

/"!!

)发现人均
M1@

与碳排放量之间的关系呈倒
V

型环境库兹涅茨曲线$在

我国京沪津地区雾霾污染呈现下降段$而其他人均碳排放量处于上升段#许广月+宋德勇(

/"!"

)发现中

国国家层面及其东部地区存在碳排放库兹涅茨曲线$而西部地区不存在此曲线#周璇+孙慧(

/"!4

)认为

只有部分省份工业废水排放量与经济增长之间的关系存在环境库兹涅茨曲线$不同区域间的环境库兹

涅茨曲线拐点和形状均存在异质性#

第二类研究中$有一部分研究认为经济增长与环境污染物之间存在单调递增的关系$如
U?B:]

J;*+)G>=B<=)

(

!DD5

)利用
!D5!_!D%&

年
!4"

个国家的
HX

/

面板数据$证实了经济增长与
HX

/

之间存

在单调递增的关系#还有
R?<E;Gb;

O

E<?-<

(

/"!"

)通过协整的方法$利用
!D&!_/""$

年突尼斯的面

板数据$发现经济增长与
>X

/

之间存在倒
V

型曲线关系$但是与
HX

/

存在单调递增的曲线关系#

2E

3

7=:GS?)

O

(

/"!!

)通过固定效应模型和工具变量回归的方法考察了
/!4

个国家的经济增长与环境压

力之间的关系$其研究结果并不支持经典的
JIH

假说$该研究发现经济增长对环境的影响在中等收入

的国家最大#另一部分研究认为人均
M1@

与环境恶化之间存在线性正相关关系#如
[;.+9G Z=E

3

7;)

(

/"!!

)+

\;-)*

C

(

/"!!

)+

>;A??9+G>-B;+7;)

(

/"!!

)+

>E;EA;]=:;B#

(

/"!!

)+

29?-9+=:;B#

(

/"!/

)等#

同时$虽然碳排放不是环境污染物$但较多学者对经济增长与碳排放量之间的关系做了较为深入的研

究#郑长德+刘帅(

/"!!

)利用空间计量模型发现$我国碳排放量在地区分布上存在集聚效应$经济增长

与碳排放量呈现正向线性关系#

第三类是其他形状$包括
[

型+

V

型等其他形状#其中
R9+=<BG M=:])=9

(

/""4

)利用
!D&"_!DDD

年澳大利亚的面板数据$通过协整检验的方法证实了澳大利亚的经济增长与
HX

/

之间存在
[

型库兹涅

茨曲线关系#符淼(

/""%

)利用非参数方法对我国废水+废气+固体废弃物三种污染物与经济增长之间的

关系进行实证分析$发现整体污染+水污染+大气污染和固体废物污染曲线都呈现倒
V

型曲线$而且大

部分省份地区都在工业化中级阶段#林伯强+蒋竺均(

/""D

)利用对数平均迪氏分解法(

SK16

)和

>L6Z@2L

模型分析碳排放影响因素$发现碳排放的库兹涅茨曲线拐点水平为人均收入
40!0"

元$但拐

点可能要到
/"$"

年以后才出现#高静+黄繁华(

/"!!

)认为我国东部地区的经济增长与环境污染之间存

在倒
V

型环境库兹涅茨曲线$中部地区不存在环境库兹涅茨曲线$而西部地区呈现正
V

型曲线关系#

邵帅+李欣(

/"!&

)采用省级面板数据$利用空间面板模型结合系统广义矩估计方法对雾霾污染的经济动

因进行了识别$发现经济增长与雾霾均存在显著的
V

型曲线关系#何枫+马栋栋(

/"!5

)利用
L?A+:

模

型针对工业化对雾霾污染的影响进行了实证考察$提出雾霾污染与经济增长之间呈现
[

型曲线关系#

上述文献从国家层面的经济增长对环境污染进行了经验考察和研究$为宏观环境政策提供了丰富

的经验成果$但雾霾污染
JIH

延伸至国家内部区域层面进行研究还十分匮乏$这种%短板&现象影响了

治霾政策的系统性和完整性#国家层面的环境库兹涅茨曲线隐含着同质性假设$即假设中国各城市间

影响环境的因素和方向是相同的$这一假设否认了中国城市在地理位置+产业结构+技术发展水平+市场

成熟度+基础设施投入+资源禀赋+气候条件等方面的差异$而中国国土面积广袤$依据同一种标准去考

察雾霾污染库兹涅茨曲线可能导致估计的偏误#因此$考察我国城市间的雾霾(

@K

/#5

)库兹涅茨曲线的

%异质性&至关重要#为了准确考察雾霾(

@K

/#5

)库兹涅茨曲线$本文在研究方法上+选择指标上进行了

如下拓展!

0

!%

0
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第一$在研究方法上$利用门槛效应模型可以自动识别的数据内生特征来对研究对象进行有效的划

分$克服了一般线性模型对非线性关系的解释力不强+划分的组别趋同性较弱+设定分组标准时出现的

主观随意等问题#故本文将采用的
U;).=)

的面板门槛模型将样本划分为不同区间$通过数据自动识

别来确定门槛值$划分出趋同性较强的组别#将我国
/4/

个地级市分为
$

个不同的组别来考察我国

JIH

曲线的特征$再利用固定效应模型+随机效应模型以及混合
XS>

模型进行考察#

第二$在指标选择方面$由于在经济增长过程中不可避免的消耗化石能源从而产生和排放各种污染

物$随着技术的进步$空气中的所含污染物的结构在不断地发生变化#

299?,=:;B#

(

!DD5

)认为在人均

收入不断增长时$某一些污染物的减少或者增加均将导致污染结构发生不断的变化#后工业化时代$除

了传统污染物的影响外$新型技术产生的污染逐渐侵入了环境$相对于传统大气污染物$

@K

/#5

分为一次

排放源和二次转化源$其中二次转化的贡献可达
@K

/#5

总质量浓度
5"c

$故
@K

/#5

更能代表大气复合污

染的复合性及复杂的综合信息$并直接客观地反映了经济增长与雾霾污染之间的关系$而现以传统大气

污染排放作为研究对象的文献已较为丰富$但关于
@K

/#5

库兹涅茨曲线的研究仍然比较匮乏#而大气

污染物中的新型污染物对
JIH

的影响的研究不容忽视#

故本文利用的是由巴特尔研究所公布的+基于气溶胶光学厚度(

2X1

)的卫星监测数据转化而成的

栅格数据$并将其采用
29(

O

+.

软件进行解析$准确得到了
!DD%_/"!/

年中国大陆
/4/

个城市的
@K

/#5

浓度年均值数据#利用门槛效应模型将人均
M1@

和第二产业增加值占比作为门槛变量$利用门槛模型

对我国
/4/

个城市分为四组进行研究$在构建的雾霾污染
JIH

模型中加入第二产业比例+政府投入+技

术投入+环境规制和绿地面积对我国雾霾(

@K

/#5

)

JIH

%本土化&特征进行实证分析$旨在考察在不同的

城市组别中雾霾(

@K

/#5

)

JIH

特征的差异性和趋同性#

三+模型构建和数据来源

(一)回归检验模型

>E;Q+*GF;)<

C

?

8

;<E

C

;

C

(

!DD/

)认为$环境库兹涅茨曲线检验模型应该先设定为三次方的形式$如

果三次方形式不显著$就再检验二次方形式$如果二次方形式仍不显著$则可以拟合为线性关系#按照

以上思路$初始模型可以写为!

B))E

&#

Y

!

"

Z

!

!

B)1

;

2

6&#

Z

!

/

(

B)1

;

2

6&#

)

/

Z

!

4

%$

;&#

Z

!

$;

"F

&#

Z

!

5

#$-4

&#

Z

!

&

&'

&#

Z

!

0

,(

;

,

&#

Z

"

&#

(

!

)

式(

!

)中$

B))E

&#

表示第
&

个地区第
#

个时期的
@K

/#5

浓度$

9=

O

&#

为第
&

个地区的环境规制水平+

O

?P

&#

为第

&

个地区的政府财政投入(科技投入除外)+

:=(E

&#

为第
&

个地区的技术研发投入+

+.

&#

为第
&

个地区的第二

产业增加值占
M1@

比例+

O

B

&#

为第
&

个地区的园林绿地面积$

"

&#

为正态分布的随机误差项#

(二)门槛模型

彭迪云(

/"!5

)认为门槛效应是指由于一个经济参数达到某一个特定的值后而引起另一个经济参数

发生方向上的变化或数量上变化的现象$这个解释变量的临界值即为门槛值#笔者在
U;).=)

(

!DDD

)的

门槛模型基础上$先将雾霾浓度作为因变量$再利用人均收入和产业结构的门槛变量$依据数据内生特

征将研究样本划分为不同组别$然后利用固定效应模型和随机效应模型进行分组回归检验#依照门槛

值分组后$再将雾霾浓度作为因变量$人均
M1@

作为核心解释变量$人均收入作为门槛变量$考察在不

同经济发展阶段下的经济增长对雾霾浓度的非线性影响$选取人均收入为门槛变量$环境规制水平+政

府财政投入+第二产业增加值比例+技术研发投入+园林绿地面积五个指标为控制变量#借鉴
U;).=)

提出的面板门槛模型理论$笔者构建如下回归模型!

[

&#

Y

!

"

Z

!

!

Q>

(

I&#

%

#

)

Z

!

/

Q>

(

I&#

&

#

)

Z$

&#

(

/

)

!!

式(

/

)中$

[

&#

为雾霾(

@K

/#5

)浓度值$其中
&

代表观察个体$

#

代表时间$

Q

为控制变量$包括环境规制

水平+政府财政投入+第二产业增加值占比+技术研发投入+园林绿地面积等影响
@K

/#5

浓度的因素'

I&#

0

/%

0
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代表门槛变量(本文的门槛变量分别设定为人均实际
M1@

和第二产业比例)#

#

代表不同的门槛值$

!

"

为待估计的控制变量系数$

!

!

和
!

/

分别为不同区间内的待估计的门槛变量系数$

>

为指示函数$其目的

在于按门槛值进行样本分段'

$

&#

为随机干扰项#

(三)数据来源及说明

被解释变量!雾霾(

@K

/#5

)浓度#本文所采用的源数据来自巴特尔研究所的卫星监测数据$笔者将

栅格数据形式的全球
@K

/#5

浓度的监测数据解析为中国
/4/

个城市的年均
@K

/#5

浓度数据(不包括香

港+澳门+台湾+西藏)#由于该机构所公布的
!DD%_/"!/

年的
@K

/#5

的数据是三年滑动平均值$故其他

解释变量亦需要做三年滑动平均处理#

门槛变量!(

!

)人均
M1@

(

;

O

<

8

)#人均地区生产总值表征了各省市的经济规模水平#本文所采用

的人均
M1@

数据是经过
M1@

平减指数(以
!DD%

年为基年)调整后的实际人均
M1@

$用以表征不同经

济规模下经济增长对中国雾霾(

@K

/#5

)污染的影响#(

/

)产业比重(

+.

)$一般来说$一个城市的第二产业

比重与能源弹性系数为正比例关系#而在其他条件不变的情况下$能耗的增长自然会导致雾霾(

@K

/#5

)

浓度升高#故笔者选择第二产业增加值占
M1@

比重来反映研发投入的变化对雾霾(

@K

/#5

)污染的

影响#

控制变量!(

!

)绿地面积(

O

B

)$雾霾(

@K

/#5

)产生原因有建筑工地扬尘+供暖火电站燃煤废气排放+汽

车尾气排放+工业喷涂排放+工厂生产过程排放等$而绿化面积覆盖率表征了城市的自我生态恢复能力

和城市公共设施的污染吸纳能力$通过增加绿化植被可以来吸附空气中的
>X

/

和粉尘等有毒物质#故

笔者选用城市绿地面积覆盖率来反映城市绿化水平对雾霾(

@K

/#5

)污染的影响#(

/

)政府投入(

O

?P

)$国

家采取财政+税收+价格+政府采购等方面的政策和措施来支持雾霾的治理$体现了国家财政投入对%治

霾&的支持力度#故笔者采用地方政府财政支出(不包括科技支出)来表征政府行政干预程度$来反映其

对雾霾(

@K

/#5

)污染的影响#(

4

)研发投入(

:=(E

)#技术进步是实现雾霾治理的长期决定因素#技术研

发的投入偏好在很大程度上决定了技术进步对中国雾霾(

@K

/#5

)污染的影响方向$如果研发行为和技术

进步是以治污减排为主导的$就将有利于中国雾霾(

@K

/#5

)污染的改善#该指标从投入型变量的角度衡

量了各城市研发投入#故笔者利用城市的科学事业费支出来表征研发投入对中国雾霾(

@K

/#5

)污染的

影响#(

$

)环境规制(

9=

O

)#由于较多发展中国家出于吸引更多外资或防止本国资本外流的目的采用降

低环境规制的方式来保护污染密集型产业$从而导致国内环境污染恶化#为了考察环境规制对雾霾

(

@K

/#5

)污染的影响$笔者将除烟(尘)率来表征各城市的环境规制水平#

以上数据均来源于中国国家统计局的-中国城市统计年鉴.和-中国统计年鉴.#表
!

报告了处理后

的各变量的描述统计情况#

表
%

!

变量的统计性描述

平均值 标准差 最小值 最大值 样本量
1

;

2

6

(元)

!&!&$#4D !4"!"#D& " !4$"0&#% !%5&

)E

/#5

(微克!立方米)

55#!/0D$ /&#4$"0% 5#0!&54% !/%#/"!! !%5&

;

,

(公顷)

5D/"#/4$ !4&04#"& $/#&&&&0 !/%/4$#0 !%5&

%$

;

(

c

)

"#%%4"$5 "#!/&%%5 "#!/D0$& "#DD%%%0 !%5&

;

"F

(

c

)

"#"0&5!% "#"$"$"5 "#"!%055 "#04$$!4 !%5&

#$-4

(

c

)

"#""!/5$ "#""!4"& /#4&J3"5 "#"!/$%0 !%5&

>'

(

c

)

"#$D4%D! "#!"&!5/ "#!5D$44 "#%55! !%5&

四+实证分析和结果检验

(一)门槛回归分组结果

为了克服分组变量选择时存在的问题$先将雾霾
@K

/#5

浓度及其影响因素进行相关系数分析$通过

相关系数的大小来判别对雾霾(

@K

/#5

)浓度影响较大的因素#结果见表
/

#可以发现在影响雾霾
@K

/#5

0

4%

0
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浓度中最大的两个因素分别为人均
M1@

+第二产业比例$分别为
"#4/$/

+

"#4"/0

#故笔者依据人均

M1@

和第二产业比例作为门槛分组变量#

基于门槛回归方法$表
4

报告了以人均
M1@

和第二产业比例为门槛的门槛值检验结果#由表
/

可知以人均
M1@

+第二产业比例为门槛变量时$对应的
R

值均通过了一门槛+二门槛模型$且均在

5c

的水平下通过了显著性检验#而且单一门槛的显著性水平均较双重门槛高$故笔者选择单一门

槛#在单一门槛假设检验情况下$对数化后的人均
M1@

的门槛值为
!&#/$"

$第二产业占比的门槛值

为
"#5%

#

表
$

!

变量相关系数矩阵

+,

-

. +,

/

0

-

12

/ /

34 5267 89 +,

/

+

,(

6

7 !

,(

;

2

6

"#4/$/ !

%$

;

"#"/!% "#40&% !

;

"F _"#//4& _"#"0DD _"#"05/ !

#$-4 "#""5! "#$/D$ "#4""0 "#!5$/ !

&' "#4"/0 "#/$&$ "#/$5$ _"#!"0! "#"/&! !

,(

;

, "#!5$% "#0$D% "#/5D% _"#""/$ "#$""0 "#!4/D !

表
R

!

人均
X/E

与第二产业比例门槛检验与门槛置信区间

门槛变量 模型
:

值
临界值

!; *; !';

门槛值
"*;

置信区间

,(

;

2

6

!

!4#0!D

''

(

"#"!/

)

!0#4$/ D#5&D &#$0/ !&#/$"

3

!D#$40

$

!D#%"!

4

/

0#55"

''

(

"#"5

)

!/#D$% 0#%D4 5#/!/

!4#D%!

'

!&#/$"

3

!&#"5"

$

/$#&5&

4'

3

!D#$40

$

!D#%/"

4

4 4#!/!

(

"#!"&

)

%#/D $#%"0 4#5%!

!4#D%!

'

!&#/$"

'

!4#D4"

3

!&#"5"

$

/$#&5&

4'

3

!D#$40

$

!D#%/"

4'

3

!&#"5"

$

/$#%!&

4

&'

!

!"#$0$

''

(

"#"$$

)

!&#4"! D#D%! 0#$5 "#5%

3

"#45/

$

"#0/4

4

/

%#!!%

''

(

"#"$&

)

!4#"D/ 0#&!5 $#DD0

"#4%/

'

"#5%"

3

"#/$0

$

"#0/4

4

3

"#5&D

$

"#0!0

4

4 5#5!$

(

"#"%%

)

!/#! &#0D 5#/&!

"#4%/

'

"#5%"

'

"#&/%

3

"#/$0

$

"#0/4

4

3

"#5&D

$

"#0!0

4

3

"#///

$

"#00%

4

根据上文提出的两类分组标准结合我国
/4/

个城市的人均
M1@

和第二产业比例
/""!_/"!/

年均

值将样本城市分为
$

组!即高人均
M1@

和高第二产业比例城市(组
!

)+高人均
M1@

和低第二产业比例

城市(组
/

)+低人均
M1@

和高第二产业比例城市(组
4

)+低人均
M1@

和低第二产业比例城市(组
$

)#

表
$

报告了四个不同区间的城市分类#由此可见$仅简单按地理位置如东+中+西部进行分组存在较大

区别$并且容易导致主观随意的偏误#

(二)各组雾霾
EI

$).

浓度
PYM

检验结果分析

依据上文的划分结果$再将
$

组数据进行回归分析#由于四组均符合面板数据的最小样本量的要

求$故四组均为面板数据#笔者采用面板数据的固定效应+随机效应以及
XS>

进行分析$并依据
U;-.

3

7;)

检验结果对模型进行比较和筛选#表
5

和表
&

报告了四组城市在三次项和二次项人均
M1@

门槛

的估计结果#由于变量分布并不满足
U;-.7;)

检验基于正态分布的假设$所以$卡方检验统计量
HE+

值在四组中均出现负值$故四组均利用固定效应回归模型进行分析 #从表
5

可以观察到在四组雾霾浓

度
JIH

曲线中$前三组均为%倒
V

&型曲线$最后一组为
V

型曲线#由于四组
JIH

曲线的异质性$笔者

分组逐一讨论分析#

0

$%

0
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EI

$).

)库兹涅茨曲线研究

表
#

!

中国
$R$

个城市门槛分组结果

高第二产业比例城市 低第二产业比例城市

高人均
M1@

水平城市
常州市+大庆市+东营市+佛山市+嘉兴
市+洛阳市+泉州市+绍兴市+苏州市+威
海市+烟台市+淄博市

保定市+北京市+沧州市+长春市+长沙市+成都市+

大连市+东莞市+福州市+广州市+哈尔滨市+邯郸
市+杭州市+合肥市+济南市+济宁市+金华市+昆明
市+临沂市+南京市+南通市+宁波市
青岛市+上海市+深圳市+沈阳市+石家庄市+唐山
市+天津市+潍坊市+温州市+无锡市+武汉市+西安
市+徐州市+盐城市+郑州+重庆市

低人均
M1@

水平城市

安阳市+宝鸡市+本溪市+滨州市+长治
市+鹤壁市+淮南市+焦作市+晋城市+辽
阳市+临汾市+柳州市+六盘水市+马鞍山
市+攀枝花市+盘锦市+萍乡市+平顶山
市+三门峡市+石嘴山市+朔州市+铜陵
市+乌海市+芜湖市+新余市+许昌市+延
安市+阳泉市+鹰潭市+榆林市+玉溪市+

枣庄市+镇江市+中山市+漯河市+濮阳市

鞍山市+安康市+安庆市+安顺市+白城市+百色市+

蚌埠市+包头市+保山市+北海市+常德市+朝阳市+

郴州市+承德市+赤峰市+滁州市+大同市+丹东市+

德阳市+德州市+鄂州市+抚顺市+阜新市+阜阳市+

赣州市+广元市+桂林市+贵阳市+海口市+汉中市+

菏泽市+河池市+河源市+鹤岗市+黑河市+衡水市+

衡阳市+呼和浩特市+湖州市+怀化市+黄山市+黄
石市+惠州市+鸡西市+吉安市+吉林市+佳木斯市+

江门市+锦州市+荆门市+景德镇市+九江市+酒泉
市+开封市+兰州市+廊坊市+乐山市+丽水市+连云
港市等

!$&

个城市

!#

第一组为高人均
M1@

和高第二产业比例城市#该组包含了常州市+大庆市+东营市+佛山市+嘉

兴市等
!/

个城市#

U;-.7;)

检验值分别为
_!5#$

和
_!"#$

$表明选择固定效应模型更优#在表
5

的

固定模型中$人均
M1@

一次项和二次项通过了显著性检验$但三次项并未通过检验#在表
&

的固定模

型中$人均
M1@

一次项和二次项通过了显著性检验$其一次项为正$二次项为负#因此组
!

呈倒
V

型

关系$说明随着经济增长$雾霾浓度呈现先上升后下降的趋势#高人均
M1@

和高第二产业比例城市中$

经济增长与雾霾浓度呈现倒
V

型关系表明$高第二产业比例往往以牺牲环境为代价$而随着经济进一

步增长$增长的社会福利促使了经济增长与环境质量的恶化脱钩#在表
&

的固定效应模型(组
!

)中$环

境规制对雾霾污染有显著的降减效应$而第二产业比例则对雾霾浓度的升高产生显著的增促效应#具

体来说$在高人均
M1@

和高第二产业比例城市中$环境规制每增加
!c

$雾霾浓度将降低
"#$5Dc

#第

二产业比例每增加
!c

$雾霾浓度将升高
"#%5&c

#通过计算拐点值$笔者发现在第一组城市均没有越

过倒
V

型的最高拐点值$表明在组
!

城市中虽然呈现倒
V

型曲线关系$但大部分城市的雾霾污染仍处

在与经济发展共同增长的阶段#

/#

第二组为高人均
M1@

和低第二产业比例城市#该组包含了保定市+北京市+沧州市+长春市+长

沙市等
4%

个城市#在表
5

的固定模型中$人均
M1@

一次项+二次项和三次项均通过了显著性检验$而

且一次项为负$二次项和三次项均为正$二次项系数较三次项系数高$其中
U;-.7;)

检验值为
!#45

$表

明选择随机效应模型更优#组
/

的城市随着经济增长$雾霾浓度会呈现先下降后以较高速度上升然后

以较低速度下降的趋势$即不规则的
V

型关系$其中组
/

的所有城市均越过最低拐点$说明该组大部分

城市的雾霾浓度将长期保持与经济增长而不断增长的状态#在表
5

的随机效应模型(组
/

)中$政府投

入对雾霾污染有显著的降减效应#其中政府投入每增加
!c

$雾霾浓度将降低
/#/4$c

#

4#

第三组为低人均
M1@

和高第二产业比例城市#该组包含了安阳市+宝鸡市+本溪市+滨州市+长

治市+鹤壁市等
4&

个城市#

U;-.7;)

检验值为
_!"%#!!

$表明选择固定效应模型更优#在表
5

的固定

模型中$人均
M1@

一次项通过了显著性检验$但二次项和三次项并未通过检验#在表
&

的固定模型中$

人均
M1@

一次项通过了显著性检验$而且一次项系数为正#结果表明$在第三组城市的雾霾浓度和人

均
M1@

呈现单调递增的正相关关系$表明组
4

的城市随着经济增长$雾霾浓度将呈现持续上升的趋势#

在表
&

的固定效应模型(组
4

)中$环境规制和政府投入对雾霾污染有显著的降减效应$环境规制每增加

!c

$雾霾浓度将降低
"#!5&c

#政府投入每增加
!c

$雾霾浓度将降低
!#4$!c

#

0

5%

0
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$#

第四组为低人均
M1@

和低第二产业比例城市#该组包含了鞍山市+安康市+安庆市+安顺市+白

城市等
!$&

个城市#在表
5

的估计模型中$人均
M1@

一次项和二次项通过了显著性检验$但三次项并

未通过检验#在表
&

的估计模型中$人均
M1@

一次项和二次项均通过了显著性检验$其一次项为负$二

次项为正$其中
U;-.7;)

检验值为
_%#40

$表明选择固定效应模型更优#结果表明$组
$

城市呈现出正

V

型关系$即随着经济的增长$雾霾浓度出现先下降$后上升的趋势#其中组
$

的所有城市均越过最低

拐点$说明组
$

城市的雾霾污染仍处在与经济增长共同增长的阶段#在表
&

的固定效应模型(组
4

)中$

表
.

!

人均
X/E

门槛的估计结果(三次项)

模型
组

!

(

<<

) 组
&

(

<=

) 组
(

(

=<

) 组
%

(

==

)

:2 >2 ?+9 :2 >2 ?+9 :2 >2 ?+9 :2 >2 ?+9

,(

;

2

6

/#&!4

'

(

!#40!

)

!#0%!

(

!#0%%

)

_!4#/$

''

(

&#!D4

)

!#"0"

'

(

"#&//

)

!#"%D

'

(

"#&!$

)

_"#4%"

(

/#0%!

)

"#0&!

(

"#$&&

)

"#000

'

(

"#$0/

)

!#&/4

(

!#&/%

)

_"#$"D

'

(

"#/$/

)

_"#44&

(

"#/$0

)

5#!!&

'''

(

"#%/"

)

(

,(

;

2

6

)

/

_"#"00!

'

(

"#"$!$

)

_"#"55!

(

"#"54%

)

"#40&

''

(

"#!%$

)

_"#"4!!

'

(

"#"!%5

)

_"#"4!D

'

(

"#"!%4

)

"#"!5$

(

"#"%//

)

_"#"/4&

(

"#"!50

)

_"#"/$"

(

"#"!5%

)

_"#"5/5

(

"#"54%

)

"#"!&0

''

(

"#""0D!

)

"#"!5&

'

(

"#""%"$

)

_"#!50

'''

(

"#"/0/

)

(

,(

;

2

6

)

4

"#"""!

(

"#"""!&/

)

"#"""/

'''

(

D#"4=

3

"5

)

"#"""4

'''

(

0#4&=

3

"5

)

"#"""!

'''

(

5#!5=

3

"5

)

"#"""!

'''

(

$#&&=

3

"5

)
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齐绍洲 等!基于面板门槛模型的中国雾霾(

EI

$).

)库兹涅茨曲线研究

环境规制和政府投入对雾霾污染有显著的降减效应$而第二产业比例则对雾霾浓度的升高产生显著的

增促效应#具体来说$在低人均
M1@

和低第二产业比例城市中$环境规制每增加
!c

$雾霾浓度将降低

"#"%4&c

'政府投入每增加
!c

$雾霾浓度将降低
"#$$4c

'第二产业比例每增加
!c

$雾霾浓度将升高

"#%5&c

#

5#

从全国整体来看$有
!/

个城市的雾霾环境库兹涅茨曲线出现倒
V

型形状$有
!%$

个城市出现正

V

型曲线$有
4&

个城市呈现单调递增线性关系$实证结论表明我国大部分城市的经济增长与雾霾之间

呈现正
V

型关系$说明随着经济的持续高速增长$雾霾污染并会随之恶化$此结论与王星(

/"!&

)+赵细

康(

/""5

)结论一致#赵细康(

/""5

)认为中国多数污染物的排放量与人均
M1@

之间并不具有典型的

JIH

曲线特征$王星(

/"!&

)利用双重差分法和主成分法对超大城市+特大城市+大城市的经济发展+城

市规模对雾霾污染的影响进行分析$认为
M1@

与雾霾浓度之间呈现
V

型曲线关系#总之$我国
/4/

个

城市中仅有
!/

个城市属于倒
V

型曲线$还有占绝大部分的
//"

个城市的雾霾浓度将在未来出现逐渐

上升的趋势#但在研究样本的
/4/

个城市中$大部分城市的雾霾浓度随着经济增长而增长#在升高雾

霾浓度的影响因素中$高第二产业比例是不可忽视的原因#第二产业比例显著影响着雾霾浓度的升高#

在降低雾霾浓度的因素中$政府投入和环境规制则显著降低了雾霾(

@K

/#5

)浓度#

五+研究结论和启示

笔者通过将人均
M1@

和第二产业增加值比例作为门槛变量$利用门槛模型对我国
/4/

个城市分为

四组进行研究$在构建的雾霾污染
JIH

模型中加入第二产业比例+政府投入+技术投入+环境规制和绿

地面积等控制变量对我国雾霾(

@K

/#5

)

JIH

%本土化&特征进行实证分析$发现在不同的城市组别中具

有不同的
JIH

特征$研究结论如下!在高人均
M1@

和高第二产业比例城市中$经济增长与雾霾浓度呈

现倒
V

型关系$其中第一组城市中平均人均
M1@

没有越过倒
V

型拐点值$表明在该组城市中虽然呈现

倒
V

型曲线关系$但大部分城市的雾霾污染仍处在与经济增长共同增长的阶段'在高人均
M1@

和低第

二产业比例城市中$经济增长与雾霾浓度呈现不规则的
V

型关系$表明该组的城市随着经济增长$雾霾

浓度会呈现先下降后以较高速度上升然后放缓的趋势#其中该组的所有城市均越过最低拐点$说明该

组大部分城市的雾霾浓度将长期保持与经济增长而不断增长这一状态'在低人均
M1@

和高第二产业比

例城市中$雾霾浓度和人均
M1@

呈现单调递增的正相关关系'在低人均
M1@

和低第二产业比例城市

中$经济增长与雾霾污染呈现出正
V

型关系#其中该组的所有城市均越过最低拐点$说明该组城市的

雾霾污染仍处在与经济增长共同增长的阶段#总之$在
/4/

个研究样本中$有
!/

个城市的雾霾环境库

兹涅茨曲线出现倒
V

型$有
4%

个城市出现微弱正
V

型$有
4&

个城市呈现单调递增线性关系$有
!&$

个

城市出现正
V

型曲线#但在研究样本的
/4/

个城市中$大部分城市的雾霾浓度随着经济增长而增长#

其他影响因素中$笔者发现环境规制和政府财政投入会降低雾霾浓度$而第二产业比例显著的影响着雾

霾浓度的升高#

结合以上实证分析结论$笔者认为在现阶段内$要实现经济发展和治霾的双赢目标应注意以下几

点!第一$政府在依据雾霾
JIH

的%异质性&进行全局规划的同时$也需要实行有侧重的区域雾霾污染

治理策略$首先应该引导组
/

+组
4

+组
$

加大%治霾&力度$这些城市需及时转变现有的发展模式$可以考

虑先向组
!

城市类型转化$从根本上提高工业能耗效率$及时阻断经济增长与雾霾浓度共同增长的发展

态势#降低重工业比重+提高清洁能源比重+提高轨道交通比重等$通过市场性的环境规制手段倒逼第

二产业比例和能源结构的绿色升级$推动制造业转型和低碳技术发展$使经济增长的新引擎逐步低碳

化$促使组
/

+组
4

+组
$

工业发展中的城市走出制造业与雾霾污染的%双增&困境$早日实现人均
M1@

与

雾霾污染关系%脱钩&#第二$随着组
!

城市经济发展的经验来看$社会福利的增加减少了雾霾污染$表

明政府可以通过加大对公共设施+绿化面积和绿色+低碳+智能技术的投入以及加强环境规制的方式来

降低雾霾浓度#同时$不断提高公众环保意识$逐步形成公众参与治霾监督管理机制$充分发挥公众在

0

0%

0
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