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城镇化水平对雾霾污染的影响研究

———以我国地级及以上城市为例

仇怡，黄丹
（湖南科技大学 商学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：基于空间计量经济理论，选取２００６～２０１６年中国２７０个地级及以上城市的面板数据，运用空间杜宾模型实
证检验城镇化水平对雾霾污染的影响。研究结果表明：（１）我国各城市雾霾污染存在显著的正向空间溢出效应，邻近地
区雾霾污染浓度增加会加剧本地区的雾霾污染程度。（２）总体上全国的城镇化水平与雾霾污染存在显著的正相关关
系，表明中国各地级市雾霾污染随着城镇化进程的推进呈上升趋势。（３）从地理区位和城镇化推进模式角度来看，东部
地区和推行集约型城镇化城市的城镇化水平与雾霾污染呈“倒Ｕ型”曲线关系，中部地区的城镇化水平与雾霾污染之间
仅呈简单正向相关关系，而西部地区城镇化水平和粗放型城镇化模式不会加剧雾霾污染。
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　　一　引言及文献综述
改革开放４０多年来，我国城镇化水平不断提

高，常住人口城镇化率由 １９７８年的 １７．９２％上升
至２０１９年的６０．６％。城镇化进程的快速推进，不
仅促进了经济和社会的繁荣发展，也导致了资源

能源及原材料的过度消费，造成一系列环境污染

问题①。其中，以ＰＭ１０和ＰＭ２．５为主要污染物的雾
霾污染引起了社会各界的广泛关注。雾霾天气具

有影响范围广、持续时间长、污染浓度高、治理难

度大等特点，对经济、政治、社会、民生等方面都具

有严重的负面影响。中国政府对此高度重视，已

将雾霾治理上升到国家战略高度。国务院发布了

《大气污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》，并将ＰＭ２．５作为重点防控污染因子；
党的十九大报告更是强调必须树立和践行绿水青

山就是金山银山的理念。实践表明，中国的雾霾

治理取得了明显成效，全国空气质量整体趋好。

根据中国生态环境部发布的《２０１８年中国生态环
境状况公报》数据显示，２０１８年中国 ＰＭ２．５平均浓
度为４１ｕｇ／ｍ３，较上年下降 ６．８％。但是在全国
３３８个城市中，以 ＰＭ２．５为首要污染物的天数占重
度及以上污染天数的６０％，反映出中国的雾霾污
染问题依然严峻，其防控治理仍是一个艰难过程。

学术界对雾霾污染的影响因素进行了大量研

究，主要集中在经济增长、产业结构、技术创新、贸

易开放以及气象因素等方面，但是关于城镇化水

平与雾霾污染的文献相对偏少，且尚未得出一致

结论。既有关于城镇化水平对雾霾污染的影响研

究主要从定性和定量两方面展开。首先，在定性

研究方面，国内学者主要集中讨论城镇化水平对

雾霾污染的影响机制②及城市雾霾治理情况的评

价和政策路径③。其次，在定量研究方面，根据城

镇化水平对雾霾污染的影响结果大致可分为以下

三类：第一类观点认为城镇化水平会加重雾霾污
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染的程度①②，第二类观点认为城镇化水平能有效

降低雾霾污染③④，第三类观点则认为城镇化水平

与雾霾污染之间存在非线性关系，如杜雯翠、冯科

研究发现新兴经济体城市化与空气污染之间存在

Ｕ型曲线关系⑤，严雅雪和李锴认为城市化对
ＰＭ２．５浓度存在正向非线性的影响并具有显著的
门槛特征⑥，东童童和邓世成研究结果表明户籍

人口城市化和产业城市化与雾霾污染存在 Ｕ型
曲线关系，而土地城市化与雾霾污染之间则存在

倒Ｕ型曲线关系⑦。此外，根据研究对象的不同，
既有文献又可划分为对国际面板的研究、全国省

级面板的研究、全国地级及以上城市的研究以及

对某个城市群的研究。就研究方法而言，学者们

主要采用了最小二乘法、面板门槛模型和空间计

量模型等方法来考察城镇化水平与雾霾污染之间

的关系。

综合既有文献来看，城镇化水平与雾霾污染

之间的关系虽已引起国内外学者关注，但仍有需

要进一步探讨的地方。首先，由于雾霾数据的复

杂性和可获取性，现有关于雾霾污染的文献大多

关注二氧化硫（ＳＯ２）、二氧化碳（ＣＯ２）、一氧化碳
（ＣＯ）、可吸入颗粒物（ＰＭ１０）和空气质量指数
（ＡＱＩ）等常规污染物⑧，对于雾霾核心污染物
ＰＭ２．５的研究相对缺乏。随着哥伦比亚大学、耶鲁
大学和巴特尔研究所等单位公布了 ＰＭ２．５的卫星
监测数据，一些针对 ＰＭ２．５的研究才开始涌现出
来。其次，既有文献大多采用普通面板回归或门

槛回归，鲜有文献纳入城镇化水平与雾霾污染的

空间特征，并采用空间计量模型考察二者之间的

关系及其空间溢出效应⑨。最后，既有文献大多

停留在省级层面，或仅限于部分重点城市或区域，

鲜有针对ＰＭ２．５的全国地级市层面的研究。与本
文研究主题紧密相关的文献有李欣、邵帅等人的

论文瑏瑠瑏瑡，但他们的研究或者集中在长三角地区，

或者集中在全国省级层面。既有文献的现状启示

我们寻求新的研究思路，中国城镇化进程是加剧

还是抑制雾霾污染，亟待进一步的数据分析和实

证检验。基于此，本文以２００６～２０１６年中国２７０
个地级及以上城市作为研究对象，依托哥伦比亚

大学社会经济数据和应用中心公布的卫星监测

ＰＭ２．５年均浓度，借助空间计量模型考察城镇化水
平对城市雾霾污染的影响，以期为我国各地级市

推进新型城镇化、降低雾霾污染提供政策参考。

本文的创新之处如下：第一，考察全国地级及以上

城市城镇化水平对雾霾污染的影响，补充了现有

文献在地级市层面研究的不足；第二，在实证过程

中纳入城镇化水平与雾霾污染的空间特征，充分

考虑了二者的空间溢出效应，并分别考察了城镇

化水平对雾霾污染的直接效应、间接效应和总效

应；第三，从地理区位和城镇化推进模式两个角度

探讨了城镇化水平影响雾霾污染的空间效应

差异。

二　理论分析
城镇化水平与雾霾污染之间的关系已经成为

学术界的热点话题。目前，学术界主要通过生态

现代化理论（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ）、城市
环境转型理论（ｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）和
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紧凑城市理论（ｃｏｍｐａｃｔｃｉｔｙｔｈｅｏｒｙ）等来解释城镇
化水平对环境污染的影响 （Ｐｏｕｍａｎｙｖｏｎｇ和
Ｋａｎｅｋｏ，２０１０）①。其中，生态现代化理论将城镇
化水平看作一个城市经济现代化和社会转型的重

要标志。该理论认为，在城市发展的初期阶段，社

会总会优先关注经济增长而忽略环境污染问题，

甚至会以牺牲环境为代价追求更高的经济增长。

在这一阶段，城市生态环境问题急速恶化。随着

社会经济继续发展至中等阶段，社会便会开始关

注环境可持续发展，并借助技术创新、产业结构调

整以及国家政策引导等手段治理环境污染②③。

城市环境转型理论认为，城镇化进程的推进在带

来城市经济迅猛增长的同时也会带来基础设施建

设、交通活动和能源消耗的增加，对污染密集型产

品消费产生了更多的需求。随着城市经济持续增

长，居民人均收入不断提高、环保意识不断增强，

环境污染问题可能会通过环境法规和技术水平的

提高减少。由此可见，生态现代化理论和城市环

境转型理论都认为城镇化进程的推进既会对城市

造成消极影响也会带来积极影响，总体的影响方

向取决于这两方面影响的综合作用（邵帅等，

２０１９）。紧凑城市理论侧重于城镇化程度的提
高，该理论认为较高的城市密度有利于促进学校、

医院、公共交通等各类基础设施集中，通过发挥公

共基础设施的规模效应和集聚效应降低环境

污染④。

基于上述理论，本文认为城镇化水平主要通

过集聚效应、规模效应、结构效应和技术效应等对

雾霾污染产生影响。首先，城镇化就是人口向城

镇集聚，劳动力、资本等各类生产要素向非农业产

业集聚的过程。人口、资本等各类要素在城镇范

围内集中，有利于发挥教育、医疗、交通等各类公

共资源的规模经济性。随着城镇人口密度的不断

增加，各类要素的外部成本可能超过集聚效益，还

可能会造成交通拥堵效应，从而增加雾霾污染⑤。

其次，城镇化水平的提高会带来产业结构和能耗

结构的改变，进而对雾霾污染产生影响。城镇化

水平对雾霾污染产生影响的方向取决于产业结构

调整的方向。随着城镇化进程的推进，第二、三产

业的就业比重和生产总值会逐步上升，产业结构

从以第一产业为主不断调整为以第二、三产业为

主。如果产业结构转向服务业等绿色产业，交通

运输和能源的需求结构发生改变，那么城镇化水

平的提高会降低雾霾污染；如果产业结构转向以

重工业为主的高污染密集型产业，这便会增加高

耗能、高污染产品的需求，那么城镇化水平的提高

会增加雾霾污染。最后，城镇化进程的推进使得

高端人才和资源在城镇范围内集聚，有助于推动

城市的技术进步和节能减排技术的提高，这有利

于促进清洁生产和末端治理（邵帅等，２０１９）。

三　计量模型
（一）模型设定

借鉴ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ（１９９１）⑥的分析框
架，构建基准回归模型如下：

ｌｎＰＭ２．５ｉｔ＝α０＋α１ｕｒｂａｎｉｔ＋βＸｉｔ＋λｔ＋μｉ＋εｉｔ （１）
其中，ｉ表示城市，ｔ表示年份，ＰＭ２．５ｉｔ表示第 ｔ年 ｉ
城市的年均ＰＭ２．５浓度，用于衡量雾霾污染程度；
ｕｒｂａｎｉｔ表示第ｔ年ｉ城市的城镇化水平；Ｘｉｔ为一系
列影响雾霾污染的控制变量，包括经济增长、产业

结构、技术水平、对外开放、人口密集度、能源消耗

等；λｔ表示时间效应；μｉ表示个体效应；εｉｔ为随机
干扰项。

考虑到被解释变量和解释变量存在空间相关

性，基于空间计量经济学理论，进一步构建如下空

间杜宾模型：

ｌｎＰＭ２．５ｉｔ＝α０＋ρＷＰＭ２．５ｉｔ＋α１ｕｒｂａｎｉｔ＋α２Ｗｕｒｂａｎｉｔ
＋β１Ｘｉｔ＋β２ＷＸｉｔ＋λｔ＋μｉ＋εｉｔ （２）
其中，Ｗ表示空间权重矩阵，ＷｌｎＰＭ２．５ｉｔ、Ｗｕｒｂａｎｉｔ
和ＷＸｉｔ分别为城市雾霾污染、城镇化水平及其他

１６

①

②

③

④

⑤

⑥

ＰｏｕｍａｎｙｖｏｎｇＰ，ＳＫａｎｅｋｏ．“ＤｏｅｓｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅａｄｔｏｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｕｓｅａｎｄｌｏｗｅｒＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ？ａｃｒｏｓｓ－ｃｏｕｎｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓ”，ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥ

ｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，７０（２）：４３４－４４４．
ＭｏｌＡＰＪ，ＧＳｐａａｒｇａｒｅｎ．“Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｄｅｂａｔｅ：ａｒｅｖｉｅｗ”，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｉｔｉｃｓ，２０００，９（１）：１７－４９．
ＳａｄｏｒｓｋｙＰ．“ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｅｍｅｒｇｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｅｓ”，ＥｎｅｒｇｙＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，４１（１）：１４７－１５３．

ＢｕｒｔｏｎＥ．“Ｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｃｉｔｙ：ｊｕｓｔｏｒｊｕｓｔｃｏｍｐａｃｔ？Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓ”，ＵｒｂａｎＳｔｕｄｉｅｓ，２０００，３７（１１）：１９６９－２００１．
郭佳，何雄伟，薛飞：《人口城镇化、经济增长对地区环境污染的影响》，《企业经济》２０１８年第７期。
ＧｒｏｓｓｍａｎＧＭ，ＫｒｕｅｇｅｒＡＢ．“ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆａｎｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｆｒｅｅｔｒａｄｅａｇｒｅｅｍｅｎｔ”，ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，

１９９１，８（２）：２２３－２５０．
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控制变量的空间滞后项，体现了其他城市变量对

本地区雾霾污染的空间溢出效应。由于拉萨、嘉

峪关、金昌等多个城市数据缺失，空间邻近矩阵难

以真实反映空间关联情况。因此，这里选取地理

距离空间权重矩阵（Ｗ１）和经济与地理距离的嵌
套空间权重矩阵（Ｗ２）进行实证检验。其中，Ｗ１
的元素ｗｉｊ为地级市ｉ和地级市ｊ首府之间地理距
离的倒数，Ｗ２的元素由地理距离空间权重矩阵
（Ｗ１）和经济距离空间权重矩阵（Ｗ３）加权得来，
具体计算公式为：Ｗ２＝ωＷ１＋（１－ω）Ｗ３，ω表示地
理距离空间权重矩阵的权重取值０．５，Ｗ３的元素
ｗｉｊ为地级市ｉ和地级市ｊ首府之间人均ＧＤＰ年均
绝对差值的倒数。

（二）变量说明及指标选取

１．被解释变量：雾霾浓度（ｌｎＰＭ２．５ｉｔ）。ＰＭ２．５
浓度源数据来自哥伦比亚大学、耶鲁大学和巴特

尔研究所等公布的全球卫星监测数据，该数据已

得到了学术界的普遍认可，并广泛应用于经济学

领域。通过 ＡｒｃＧｉｓ软件将监测得到的栅格数据
解析为２００６～２０１６年中国 ２７０个地级及以上城
市的年均ＰＭ２．５浓度数据。

２．城镇化水平（ｕｒｂａｎｉｔ）。人口比重法是衡量
城镇化水平最常用的方法，主要包括常住人口比

重法（梁伟等，２０１７；苏红键等，２０１９）和户籍人口
比重法等①②。其中，户籍人口比重法采用非农

业人口占总人口的比重来衡量城镇化水平，该

方法受户籍制度约束，并未考虑城乡人口流动

所带来的实际居住地的变化。因此，本文借鉴

苏红键和魏后凯（２０１９）采用常住人口比重法，
即城区常住人口占市区常住人口的比重来衡

量。为检验城镇化水平与雾霾污染之间是否存

在倒“Ｕ”型关系，将城镇化水平的一次项和二次
项同时引入模型。

３．其他控制变量。（１）经济增长水平（ｌｎｐｇｄ
ｐｉｔ），采用各城市２００４年不变价格的人均ＧＤＰ对
数表示。根据环境库兹涅茨假说，经济增长可能

与环境污染呈倒“Ｕ”型关系，因此将人均 ＧＤＰ的

一次项和二次项同时引入模型。（２）产业结构
（ｓｔｒｕｉｔ）。随着我国城镇化和工业化进程不断加
快，大量化石能源燃烧带来了雾霾污染问题，建筑

业的发展也促进了钢铁、水泥等重工业的发展。

因此，本文采用工业总产值占ＧＤＰ的比重用来衡
量产业结构水平。（３）技术水平，采用技术进步
（ｌｎｋｌｉｔ）和政府研发投入（ｔｅｃｈｉｔ）两个部分进行度
量。其中，参考Ａｎｔｗｅｉｌｅｒｅｔａｌ．（２００１）和 Ｃｏｌｅａｎｄ
Ｅｌｌｉｏｔ（２００６）采用对数形式的资本劳动比衡量技
术进步③，采用地方政府科学技术支出占 ＧＤＰ的
比重衡量政府研发投入。（４）对外开放（ｆｄｉｉｔ）。
进出口贸易和外商直接投资都是衡量对外开放的

重要指标，但由于地级市城市进出口贸易数据无

法直接获取，故采用外商直接投资衡量对外开放

水平，采用实际利用外资额占 ＧＤＰ的比重来度
量。（５）人口密集度（ｌｎｐｏｐｉｔ），采用单位面积人口
数（对数形式）来度量，即市辖区年末总人口数与

建成区面积之比。（６）能源消耗，采用对数形式
的煤炭消费量（ｌｎｃｏａｌｉｔ）予以表示。鉴于各地级市
并未直接公布其煤炭消费量数据，本文以各地级

市ＧＤＰ占全省之比作为权重，乘以其所在省份的
煤炭消费量。

（三）数据说明及统计性描述

本文所有数据均来源于各年的《中国统计年

鉴》《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年

鉴》以及中经网统计数据库等。由于《中国城市

建设统计年鉴》自２００６年才开始公布城区人口和
市区人口相关数据，因此本文的研究年限选取

２００６～２０１６年，样本数据共包含 ２７０个地级及
以上城市。对少数城市个别年份缺失数据，采

用上下均值法和增长率估算补充。各城市的地

区生产总值、工业总产值占 ＧＤＰ比重、实际利用
外资额、固定资产投资额、各城市单位从业人员

及城镇私营和个体从业人员数、政府财政科学

技术支出、各城市人口数以及建成区面积等均

采用市辖区统计数据。表 １为所有变量的数据
说明及统计性描述。

２６

①

②

③

陆铭，陈钊：《城市化、城市倾向的经济政策与城乡收入差距》，《经济研究》２００４年第６期。
苏红键，魏后凯：《密度效应、最优城市人口密度与集约型城镇化》，《中国工业经济》２０１３年第１０期。
ＡｎｔｗｅｉｌｅｒＷ，ＢＲＣｏｐｌａｎｄ，ＭＳＴａｙｌｏｒ．“ＩｓＦｒｅｅＴｒａｄｅＧｏｏｄｆｏｒｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ？”ＡｍｅｒｉｃａｎＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ，２００１，９１（４）：８７７－９０８．
ＣｏｌｅＭＡ，ＥｌｌｉｏｔｔＲＪＲ，ＦｒｅｄｒｉｋｓｓｏｎＰＧ．“Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈａｖｅｎｓ：ｄｏｅｓＦＤＩｉｎｆｌｕｅｎｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ？”，Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，１０８（１）：１５７－１７８．
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表１　变量说明及描述性统计

变量名称 变量解释 样本 均值 标准差 最小值 最大值

ｌｎＰＭ２．５ｉｔ ＰＭ２．５浓度 ２９７０ ３．５３２ ０．４９ １．５４３ ４．５０９
ｕｒｂａｎｉｔ 城区人口占市区人口比重 ２９７０ ６５．５２４ ２２．９１５ ７．７６ １００
ｌｎｐｇｄｐｉｔ 人均实际ＧＤＰ ２９７０ １０．２９４ ０．７３６ ８．０４ １３．１６４
ｓｔｒｕｉｔ 工业总产值占ＧＤＰ比重 ２９７０ １４６．３７４ ７１．４１７ １２．５８６ １９２７．７７７
ｌｎｋｌｉｔ 资本占产出比重 ２９７０ １２．５１５ ０．７６ ９．７６９ １４．９１
ｔｅｃｈｉｔ 政府科学技术支出占ＧＤＰ比重 ２９７０ ０．２２８ ０．２２９ ０．００１ ２．９８２
ｆｄｉｉｔ 实际利用外资额占ＧＤＰ比重 ２９７０ ２．４７２ ２．６８４ ０．０００２ ３４．５９２
ｌｎｐｏｐｉｔ 单位面积人口数 ２９７０ ０．２３３ ０．４５ －４．６５１ ２．１８５
ｌｎｃｏａｌｉｔ 煤炭消费量 ２９７０ ６．５６７ １．１６９ ３．３２１ ９．８５１

　　资料来源：作者计算所得。

　　四　实证结果
（一）城镇化水平与雾霾污染的空间自相关

分析

在进行空间杜宾模型回归之前，首先对雾霾

污染与城镇化水平的全局空间相关性进行检验。

表２给出了 ２００６～２０１６年全国 ２７０个地级市在
两种空间权重矩阵下雾霾污染与城镇化率全局

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数的计算结果。
表２　雾霾污染与城镇化率的全局Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数

年份
雾霾污染

Ｗ１ Ｗ２

城镇化率

Ｗ１ Ｗ２

２００６
０．２０５

（３０．４７６）

０．１６

（１２．９１６）

０．０５

（７．８６９）

０．０５９

（４．９５２）

２００７
０．２２５

（３３．４２２）

０．１７１

（１３．７５４）

０．０４１

（６．５５９）

０．０５７

（４．８０７）

２００８
０．２０４

（３０．２７７）

０．１５８

（１２．６９１）

０．０４９

（７．６３１）

０．０６６

（５．５０３）

２００９
０．１９８

（２９．４５３）

０．１５３

（１２．３３２）

０．０５６

（８．７８５）

０．０７９

（６．５１２）

２０１０
０．２０９

（３１．０７３）

０．１５４

（１２．３７９）

０．０５４

（８．４５６）

０．０７１

（５．９１１）

２０１１
０．２１１

（３１．３）

０．１６５

（１３．２４８）

０．０５７

（８．８０６）

０．０７４

（６．０８５）

２０１２
０．２

（２９．７５７）

０．１５７

（１２．６７７）

０．０４３

（６．８６８）

０．０５９

（４．９１７）

２０１３
０．２１９

（３２．５９９）

０．１７１

（１３．７３６）

０．０５５

（８．６０１）

０．０６９

（５．７５９）

２０１４
０．１９９

（２９．５５３）

０．１５２

（１２．２９５）

０．０５２

（８．１６２）

０．０６９

（５．７６）

２０１５
０．２４６

（３６．４１）

０．１９９

（１５．９２１）

０．０６

（９．３１１）

０．０６７

（５．５５）

２０１６
０．２３７

（３５．１４４）

０．１８８

（１５．１３７）

０．０６５

（１０．０７９）

０．０７４

（６．１５４）

　　注：表示１％的显著性水平，括号内为ｚ统计量。

根据表２可知，无论是雾霾污染还是城镇化
率，各年份的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数值均显著大于 ０，这
表明各城市雾霾污染与城镇化率都存在明显的空

间正相关。其中，在地理距离空间权重矩阵（Ｗ１）
下，雾霾污染的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数在２０１５年达
到最大值０．２４６，城镇化率的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数
在２０１６年达到最大值０．０６５。而在经济与地理距
离的嵌套空间权重矩阵（Ｗ２）下，雾霾污染的全局
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数略微小于地理距离空间权重矩阵
下的数值，城镇化率则相反，其全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指
数高于地理距离空间权重矩阵下的数值。前者在

２０１５年达到最大值，后者则在 ２００９年达到最大
值。但不论是在地理距离空间权重矩阵还是经济

与地理距离的嵌套空间权重矩阵下，雾霾污染和

城镇化率都显示出明显的空间溢出性。

图１分别给出了 ２０１６年雾霾污染和城镇化
率的Ｍｏｒａｎ散点图。可以发现，雾霾污染和城镇
化率大多集中在第一象限（Ｈ－Ｈ型地区）和第三
象限（Ｌ－Ｌ型地区），少数集中在第二象限（Ｌ－Ｈ
型地区）和第四象限（Ｌ－Ｌ型地区），表明雾霾污
染和城镇化率均表现出明显的高－高集聚和低－
低集聚模式。由于本文涉及地级市众多，以下仅

重点分析局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数通过 １％显著性水
平检验的代表性地级市。就雾霾污染而言，共有

１０６个地级市的局部Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数通过１％的显
著性水平检验，其中北京市、天津市、唐山市、秦皇

岛市、上海市、南京市等东部沿海城市显著位于

Ｈ－Ｈ型地区；张家口市、承德市、阳泉市、长治市、
赤峰市、乌兰察布市等显著位于 Ｌ－Ｈ型地区；昆
明市、丽江市、攀枝花市、海口市、徐州市等显著位

于Ｌ－Ｌ型地区；呼伦贝尔市、郑州市等显著位于
Ｈ－Ｌ地区。就城镇化率而言，共有 ７１个地级市

３６
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的局部Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数在 １％的显著性水平下显
著，其中显著位于Ｈ－Ｈ地区的城市主要包括大连
市、抚顺市、本溪市、伊春市、阜新市等；显著位于

Ｌ－Ｈ地区的城市有绥化市、通辽市等；显著位于

Ｌ－Ｌ地区的城市主要包括一些西部地区城市，如
重庆市、雅安市、安顺市、昭通市等；显著位于 Ｈ－
Ｌ地区的城市有东莞市、柳州市、贵阳市和昆明
市等。

图１　２０１６年雾霾污染与城镇化率Ｍｏｒａｎ散点图

　　由上述分析可知，雾霾污染和城镇化率存在
明显的空间自相关，因此在实证过程中考虑雾霾

污染与城镇化率的空间相关性是十分必要的，既

有文献中李欣等（２０１７）和邵帅等（２０１９）已研究
了雾霾污染和城镇化率的空间相关性。

（二）回归结果

表３报告了 ２００６～２０１６年我国 ２７０个地级
市及以上城市城镇化水平与雾霾污染的估计结

果。为便于比较分析，第（１）－（２）列为不考虑空
间效应时城镇化水平对雾霾污染的估计结果，控

制了时间和城市固定效应；第（３）－（６）列分别为
基于地理距离空间权重矩阵（Ｗ１）和经济与地理
距离嵌套空间权重矩阵（Ｗ２）的空间杜宾模型估
计结果，其中偶数列报告了城镇化水平与雾霾污

染二次项的实证结果。

当未考虑雾霾污染的空间相关性时，城镇化

率对雾霾污染的回归系数显著为正，表明我国各

地级市城镇化的推进会显著加剧雾霾污染。若继

续纳入城镇化率与经济增长水平的二次项，回归

结果显示城镇化水平的一次项与二次项以及经济

增长的一次项均不显著，而经济增长的二次项显

著为正。这说明二者均不满足环境库兹涅茨假

说，从全国整体来看，城镇化水平、经济增长与雾

霾污染之间仅存在简单的线性关系。根据表３可
知，不论是基于地理距离空间权重矩阵（Ｗ１）还是
经济与地理距离嵌套空间权重矩阵（Ｗ２），雾霾污

染的空间滞后项均显著为正，且都在 １％的显著
性水平下显著，表明中国各地级市之间的雾霾污

染存在显著的正向空间溢出效应，邻近地区雾霾

浓度增加会加剧本地区的雾霾污染。这反映出中

国各地级市在雾霾治理过程中应与其他城市相互

合作，采取区域联防联控策略共同防治雾霾污染。

从表３第（４）列和第（６）列的回归结果来看，在两
种空间权重矩阵下，城镇化率的一次项和二次项

系数均不显著，这表明总体上城镇化水平与雾霾

污染之间不存在显著的非线性关系。根据诺瑟姆

定律，结合生态现代化理论和城市环境转型理论

来看，目前我国总体上仍处于雾霾污染随城镇化

水平提高而加剧的阶段。经济增长与雾霾污染之

间也并不满足环境库兹涅茨假说，而是呈简单的

线性正向关系，表明中国各城市的经济增长显著

加剧了雾霾污染。外商直接投资和煤炭消费量对

雾霾污染的影响显著为正，表明中国各地级市的

对外开放力度越大、能源消耗越大越会加剧该地

区雾霾污染。产业结构和人口密度不会加剧城市

雾霾污染；技术进步和政府财政科技支出与雾霾

污染之间存在显著的负相关关系，这表明我们可

以通过提高城市技术水平降低雾霾污染。此外，

比较普通面板和空间杜宾模型的回归系数可知，

若忽略城市间雾霾污染的空间相关性，将会高估

各解释变量对雾霾污染的影响，这进一步印证了

运用空间杜宾模型的合理性。
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表３　城镇化水平与雾霾污染的估计结果

解释变量
（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｆｅ ｆｅ Ｗ１ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ２

Ｗｌｎｐｍ２．５ｉｔ
０．８３３７

（２５．２８）

０．８３６

（２５．５４）

０．７３９７

（２０．９７）

０．７４６２

（２１．３２）

ｕｒｂａｎｉｔ
０．０００５

（２．２１）

０．００１４

（１．３２）

０．０００４

（２．００）

０．００１４

（１．４４）

０．０００４

（２．０２）

０．００１５

（１．５）

ｕｒｂａｎ２ｉｔ
－０．００００１

（－０．７３）

－０．００００１

（－０．９２）

－０．００００１

（－０．９７）

Ｗｕｒｂａｎｉｔ
－０．０００３

（－０．１７）

－０．０００７

（－０．３８）

－０．００１６

（－１．４６）

－０．００１６

（－１．４４）

ｌｎｐｇｄｐｉｔ
０．４３２２

（７．１）

－０．１２７

（－０．９７）

０．４１７９

（７．２２）

－０．１００５

（－０．８１）

０．４１２２

（７．１８）

－０．１２７６

（－１．０２）

ｌｎｐｇｄｐ２ｉｔ
０．０２６７

（４．８２）

０．０２４８

（４．６９）

０．０２５８

（４．８６）

Ｗ ｌｎｐｇｄｐｉｔ
－０．３８３３

（－６．４５）

－０．３９５９

（－６．６８）

－０．３８９３

（－６．６）

－０．４００６

（－６．８１）

ｓｔｒｕｉｔ
－０．０００７

（－１．５６）

－０．００００４

（－０．８１）

－０．０００１

（１．５６）

－０．００００４

（－０．８５）

－０．００００７

（－１．６１）

－０．００００４

（－０．８８）

ｌｎｋｌｉｔ
－０．０２４８

（－３．０４）

－０．０１６１

（－１．９４）

－０．０２１２

（－３．１７）

－０．０１３９

（－２．０４）

－０．０２２１

（－３．３）

－０．０１４７

（－２．１４）

ｔｅｃｈｉｔ
－０．０４２６

（－２．９２）

－０．０５２４

（－３．５７）

－０．０３７４９

（－２．７６）

－０．０４７２

（－３．４４）

－０．０３９９

（－２．９２）

－０．０４９８

（－３．６２）

ｆｄｉｉｔ
０．００３１

（２．６４）

０．００３６

（３．０９）

０．００３

（２．７１）

０．００３５

（３．１５）

０．００３１

（２．７９）

０．００３６

（３．２４）

ｌｎｐｏｐｉｔ
０．０１２９

（１．３２）

０．００７５

（０．７７）

０．０１１８

（１．２７）

０．００６９

（０．７４）

０．００８５

（０．９１）

０．００３６

（０．３８）

ｌｎｃｏａｌｉｔ
０．０２９３

（２．４７）

０．０３６９

（３．１）

０．０２８４

（２．６）

０．０３５４

（３．２１）

０．０２７８

（２．５８）

０．０３４４

（３．１８）

＿ｃｏｎｓ
－０．６３８

（－１．０７）

２．０８６７

（２．５４）

ｓｉｇｍａ２＿ｅ
０．００９４

（３８．４６）

０．００９４

（３０．４６）

０．００９６

（３８．４２）

０．００９５

（３８．４２）

Ｎ ２９７０ ２９７０ ２９７０ ２９７０ ２９７０ ２９７０

Ｒ２ ０．２５５３ ０．２６１７ ０．１０５ ０．１０６９ ０．１２３３ ０．１２２９

　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％水平下显著，括号内为ｔ统计量或ｚ统计量。

　　（三）效应分解
为进一步探讨空间杜宾模型中回归系数所包

含的交互信息，表４报告了在地理距离空间权重
矩阵和经济与地理距离嵌套空间权重矩阵下，各

变量的平均直接效应、间接效应和总效应估计值。

在地理距离空间权重矩阵（Ｗ１）下，城镇化率的直
接效应为０．０００５，在１０％的水平上显著，这表明
城镇化水平每提高一个百分点会使得本地区雾霾

污染上升０．０００５个百分点。本地区外商直接投
资和煤炭消费量的增加都会显著加剧本地区的雾

霾污染；产业结构和人口密度不会加剧本地区雾

霾污染；技术进步和政府财政科技支出会显著降

低本地区雾霾污染。从间接效应来看，城镇化水

平的间接效应不显著为正，表示相邻地区城镇化

水平的提高不会显著加剧本地区雾霾污染。从总

效应来看，我国各地级市（包括本地区和邻近地

区）城镇化水平每增加１％，雾霾污染浓度将增加
０．００２２％，但并未通过显著性检验。经济与地理
距离嵌套空间权重矩阵（Ｗ２）也得到了类似的效
应估计值。
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表４　直接效应、间接效应和总效应估计值

变量
Ｗ１

Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｔｏｔａｌ

Ｗ２

Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｔｏｔａｌ

ｕｒｂａｎｉｔ
０．０００５

（２．４６）

０．００１７

（０．１５）

０．００２２

（０．１９）

０．０００４

（１．８）

－０．００４４

（－１．０３）

－０．００４

（－０．９２）

ｌｎｐｇｄｐｉｔ
０．４１４７

（７．４５）

－０．１８６５

（－１．３）

０．２２８２

（１．６８）

０．４０７５

（７．４）

－０．３１２６

（－３．６２）

０．０９４８

（１．３２）

ｓｔｒｕｉｔ
－０．００００６

（－１．５２）

－０．００３３

（－１．３４）

－０．０００４

（－１．３８）

－０．０００１

（－１．５７）

－０．０００２

（－１．４６）

－０．０００３

（－１．５１）

ｌｎｋｌｉｔ
－０．０２１７

（－３．２７）

－０．１１２

（－２．４２）

－０．１３３７

（－２．５９）

－０．０２２７

（－３．４）

－０．０６４２

（－２．８４）

－０．０８６８

（－３．０５）

ｔｅｃｈｉｔ
－０．０３７８

（－２．７８）

－０．１９４８

（－２．１８）

－０．２３２６

（－２．３１）

－０．０４０２

（－２．９４）

－０．１１４

（－２．５）

－０．１５４２

（－２．６７）

ｆｄｉｉｔ
０．００３１

（２．８５）

０．０１５９

（２．２２）

０．０１９

（２．３６）

０．００３２

（２．９３）

０．００９１

（２．５３）

０．０１２３

（２．６９）

ｌｎｐｏｐｉｔ
０．０１２１

（１．２２）

０．０６２２

（１．１３）

０．０７４３

（１．１５）

０．００８８

（０．８７）

０．０２４６

（０．８４）

０．０３３４

（０．８５）

ｌｎｃｏａｌｉｔ
０．０２８７

（２．７）

０．１４８

（２．０６）

０．１７６８

（２．１８）

０．０２８

（２．６７）

０．０７９７

（２．２４）

０．１０７８

（２．３９）

　　　　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％水平下显著，括号内为ｚ统计量。

　　五　空间效应的影响差异分析
（一）地理区位差异

中国的城镇化进程和雾霾污染程度均存在明

显的地理区位差异。在样本期间内，东部地区、中

部地区、西部地区的平均城镇化水平分别为

６８．０８％、６７．１％、５９．６１％，雾霾浓度呈东部地区
（４３．１２ｕｇ／ｍ３）、中部地区（４１．１ｕｇ／ｍ３）明显高于
西部地区（２６．５３ｕｇ／ｍ３）的态势。因此，在分析城
镇化对雾霾污染的空间溢出效应时应考虑我国各

地级市的地理区位差异。表５报告了地理距离空
间权重矩阵下东、中、西部地区城镇化水平对雾霾

污染的空间杜宾模型估计结果，其中偶数列报告

了同时纳入城镇化水平与雾霾污染一次项和二次

项的实证结果。根据表５可知，东、中、西部地区
的雾霾污染空间滞后项系数均在１％的水平上显
著为正，且中部地区＞东部地区＞西部地区。这表
明我国东、中、西部地区的雾霾污染均呈现出较强

的正向空间溢出效应，其中中部地区雾霾污染的

空间溢出效应最强。

就城镇化率而言，东部地区的城镇化水平与

雾霾污染之间呈显著的“倒Ｕ型”关系，即东部地
区城镇化率的提升会使雾霾污染浓度呈先升后降

之势。中部地区的城镇化水平与雾霾污染之间并

无显著的非线性关系，而是呈单调正向关系；西部

地区城镇化水平与雾霾污染之间并无显著关系。

其可能原因是东部地区经济发展水平、产业结构、

节能减排技术等都优于中西部地区，社会民众对

环境质量的要求越来越高、环保意识也更强，东部

地区对雾霾污染的影响开始逐渐迈向“倒 Ｕ型”
曲线的右半段，符合生态现代化理论和城市环境

转型理论。中西部地区的城市发展滞后于东部地

区，且承接了部分东部地区的污染密集型产业，造

成了中西部地区雾霾污染浓度的显著提高。而西

部地区地域辽阔，各城市间相隔较远，城镇化水平

提高对彼此之间的影响较小。进一步对东部地区

城镇化水平的拐点值进行计算发现，越过拐点值

８９．１％的城市（如上海、东莞等）已步入“倒 Ｕ型”
曲线的右半段，即雾霾污染浓度随城镇化率的提

高而逐渐下降。此外，在东部地区和西部地区内，

相关地级市城镇化率的提高会显著降低本地级市

的雾霾浓度，但只有东部地区通过了水平显著性

检验。这可能是因为东部地区城市分布较为密

集，任一城市掌握的先进知识和节能减排技术都

能通过溢出效应对相邻城市产生“示范效应”，进
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而降低雾霾污染。比较东、中、西部地区雾霾污染

的直接效应来看，同样只有东部地区的城镇化率

满足环境库兹涅茨假说呈“倒Ｕ型”曲线关系，中

部地区城镇化水平的提高会显著提高本地区地级

市的雾霾浓度，而西部地区城镇化水平的提高对

本地区地级市雾霾浓度并无显著促进作用。

表５　地理区位差异估计结果

变量
东部地区

（１） （２）

中部地区

（３） （４）

西部地区

（５） （６）

Ｗｌｎｐｍ２．５ｉｔ
０．７６８２

（１９．５）

０．７６６６

（１９．４２）

０．８０８６

（２１．６６）

０．８１１８

（２１．９１）

０．５９８２

（９．１２）

０．５９９１

（９．１７）

ｕｒｂａｎｉｔ
０．０００７

（２．７１）

０．００２４

（２．３５）

０．０００７

（１．６９）

－０．０００６

（－０．３１）

－０．０００１

（－０．１８）

０．００３５

（１．６１）

ｕｒｂａｎ２ｉｔ
－０．００００１

（－１．７８）

０．００００１

（０．７２）

－０．００００３

（－１．６９）

Ｗｕｒｂａｎｉｔ
－０．００２５

（－１．８８）

－０．００２８

（－２．１）

０．００１２

（０．５１）

０．０００９

（０．３８）

－０．０００４

（－０．１７）

－０．０００３

（－０．１１）

ｌｎｐｇｄｐｉｔ
０．０５９１

（０．７８）

０．３４９９

（１．７３）

１．７４０８

（１３．２８）

１．２９８

（５．０５）

０．５３０４

（５．５８）

－０．０２５５

（－０．１１）

ｌｎｐｇｄｐ２ｉｔ
－０．０１３５

（－１．６１）

０．０２０６

（２．００）

０．０２５１

（２．５７）

Ｗ ｌｎｐｇｄｐｉｔ
－０．０９２７

（－１．１７）

－０．０９７

（－１．２２）

－１．７１１８

（－１２．７４）

－１．６９５３

（－１２．６３）

－０．５８８３

（－５．７５）

－０．５５５４５

（－５．４１）

Ｄｉｒｅｃｔ

ｕｒｂａｎｉｔ
０．０００６

（２．０１）

０．００２４

（２．１７）

０．０００９

（１．７７）

－０．００６

（－０．２５）

－０．０００１

（－０．１６）

０．００３６

（１．６）

ｕｒｂａｎｉｔ２
－０．００００１

（－１．７８）

０．００００１

（０．６６）

－０．００００３

（－１．６８）

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｕｒｂａｎｉｔ
－０．００７９

（－１．３３）

－０．００３８

（－０．５６）

０．０１０４

（０．８）

０．００１７

（０．１）

－０．０００８

（－０．１３）

０．００４４

（０．６２）

ｕｒｂａｎｉｔ２
－０．００００５

（－１．５６）

０．００００４

（０．６２）

－０．００００４

（－１．４６）

Ｔｏｔａｌ

ｕｒｂａｎｉｔ２
－０．００７３

（－１．２）

－０．００１４

（－０．１９）

０．０１１３

（０．８５）

０．００１２

（０．０６）

－０．０００８

（－０．１４）

０．００８１

（０．９３）

ｕｒｂａｎｉｔ２
－０．００００６

（－１．６３）

０．００００６

（０．６３）

－０．０００１

（－１．６）

　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％水平下显著，括号内为ｚ统计量。

　　（二）城镇化模式差异
从城镇化推进模式来看，粗放型和集约型的

城镇化模式对雾霾污染的影响同样呈现出明显差

异。在样本期间内，我国各城市人口密度逐年递

减，反映出我国城镇化存在严重的粗放型发展问

题。本文以２０１６年我国各城市的平均人口密度
值为分界点，将我国各城市划分为粗放型城镇化

模式城市和集约型城镇化模式城市。表６报告了
地理距离空间权重矩阵下粗放型和集约型城镇化

城市城镇化水平对雾霾污染的空间杜宾模型估计

结果，其中偶数列报告了同时纳入城镇化水平与

雾霾污染一次项和二次项的实证结果。

根据表６可知，集约型模式的城镇化水平与
雾霾污染之间存在显著的“倒 Ｕ型”曲线关系。
这表明推行集约型城镇化模式城市的雾霾污染会

随着城镇化水平的提高先升后降（见列４），而粗
放型模式的城镇化对雾霾污染并无显著影响，这

符合前文的紧凑城市理论。进一步对集约型模式

的城镇化水平的拐点值进行计算发现，已经越过

拐点值７５％的城市及年份有：２００６～２０１６年的上
海市、东莞市、丹东市、南昌市、哈尔滨市、四平市、

大同市、平顶山市、揭阳市、松原市、沈阳市、西宁
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市，以及上饶市（２０１０～２０１２）、南通市（２００６）、台
州市（２００６）、安康市（２００６）等。此外，集约型模
式的城镇化率对雾霾污染的直接效应和总效应也

呈“倒Ｕ型”曲线关系，即集约型城镇化会造成本

地区和总体的雾霾污染先上升后下降。由此可

见，随着城市人口密集度的提高，推行集约型城镇

化的城市随着城镇化水平的提高最终会降低雾霾

污染。

表６　城镇化模式差异估计结果

变量
粗放型

（１） （２）

集约型

（３） （４）

Ｗｌｎｐｍ２．５ｉｔ
０．７５６３

（１６．７４）

０．７５３９

（１６．６３）

０．７４６４

（２７．６７）

０．７５５３

（１６．４７）

ｕｒｂａｎｉｔ
０．０００５

（５．５４）

－０．００１３

（１．０２）

０．０００５

（１．６４）

０．００３９

（３．１８）

ｕｒｂａｎ２ｉｔ
０．００００１

（１．０２）

－０．００００３

（－２．７）

Ｗｕｒｂａｎｉｔ
－０．００１５

（－０．８４）

－０．００１３

（－０．７４）

０．０００９

（０．４２）

０．０００６

（０．２９）

ｌｎｐｇｄｐｉｔ
０．４４４１

（５．５４）

０．８１７２

（３．６９）

０．３６６１

（４．５４）

－０．３７２４

（－２．１９）

ｌｎｐｇｄｐ２ｉｔ
－０．０１６７

（－１．８）

０．０３８３

（４．８５）

Ｗ ｌｎｐｇｄｐｉｔ
－０．４３０６

（－５．２）

－０．４３７１

（－５．２８）

－０．３３７４

（－４．１）

－０．４００１

（４．５１）

Ｄｉｒｅｃｔ

ｕｒｂａｎｉｔ
０．０００４

（１．３５）

－０．００１３

（－０．７３）

０．０００６

（１．７２）

０．００４１

（３．１３）

ｕｒｂａｎｉｔ２
－０．００００１

（０．９５）

－０．００００３

（－２．６６）

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｕｒｂａｎｉｔ
－０．００３７

（－０．５）

－０．００９１

（－０．９５）

０．００５６

（０．６７）

０．０１５２

（１．３９）

ｕｒｂａｎｉｔ２
０．００００４

（０．８８）

－０．００００９

（－２．０４）

Ｔｏｔａｌ

ｕｒｂａｎｉｔ
－０．００３２

（－０．４３）

－０．０１０５

（－０．９６）

０．００６１

（０．７３）

０．０１９３

（１．６６）

ｕｒｂａｎｉｔ２
０．００００５

（０．９１）

－０．０００１

（－２．２４）

　　　　　　　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％水平下显著，括号内为ｚ统计量。

　　六　主要结论与对策建议
本文以 ２００６～２０１６年全国 ２７０个地级及以

上城市为研究对象，采用空间杜宾模型考察城镇

化水平对雾霾污染的影响。主要研究结论如下：

首先，雾霾污染存在显著的正向空间溢出效应，邻

近地区雾霾污染浓度增加会加剧本地区的雾霾污

染；其次，从全国整体来看，城镇化水平与雾霾污

染存在显著的简单的正相关关系，即中国各地级

市的雾霾污染随着城镇化进程的推进呈先上升趋

势。进一步，通过分解各解释变量对雾霾污染的

空间效应发现，本地区城镇化水平仅会加剧本地

区的雾霾污染。最后，通过考察城镇化水平影响

雾霾污染的地理区位和城镇化推进模式差异性发

现，东部地区和推行集约型城镇化模式城市的城

镇化水平与雾霾污染呈“倒Ｕ型”关系，中部地区
的城镇化水平与雾霾污染之间仅呈简单的正向相

关关系，而西部地区和推行粗放型城镇化城市的

城镇化水平并不会加剧雾霾污染。

基于以上理论与实证分析，结合我国当前推

进新型城镇化建设的实际情况，提出如下对策建
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议。第一，加强区域联防联控，共同治理雾霾污

染。研究发现防治雾霾应从控制局部污染向区域

联防联控转变。建立和完善区域间污染防治的生

态补偿机制，加强区域联合执法。针对雾霾污染

表现为高－高集聚的京津翼地区和长三角地区，
成立专门的雾霾污染防治领导小组，完善雾霾污

染防治协作机制，建立实时共享雾霾信息平台，统

一协调区域经济发展和产业升级规划。严格限制

污染产业，淘汰落后高污染高耗能产业的同时，鼓

励绿色节能减排技术及新兴产业发展。第二，真

正落实“绿水青山就是金山银山”的发展理念，全

面推进新型城镇化建设。前文实证研究表明，我

国整体上城镇化与雾霾污染之间仅存在简单的线

性关系。究其原因在于，过去我国在推进城镇化

过程中片面追求“数字化”“政绩化”和“人口城镇

化”，过度开发城市资源。因此，要将绿色、循环、

低碳的生态发展理念融入新型城镇化建设，推动

城市由经济型城镇化向生态城镇化转变、由数量

型城镇化向质量型城镇化转变、由粗放型城镇化

向效益型城镇化转变，实现城镇可持续发展。此

外，实证结果还表明邻近地区城镇化进程的推进

也会加剧本地区的雾霾污染，因而各地级市在推

进新型城镇化的过程中应加强城市间的协调发

展，形成雾霾治理与城市协调发展的双赢格局。

第三，制定差异化的城镇化发展路径和雾霾治理

对策，推动城镇化发展模式从粗放型向集约型转

变。根据研究结果，我们认为，东部地区应更加注

重城镇化质量的提升，不断优化产业结构和能源

消费结构，加快形成雾霾污染联防联控机制，尽快

推进城镇化迈过“倒Ｕ型”曲线右半段；中部地区
应转变当前的粗放型城镇化发展道路，把雾霾治

理和生态优化放在城镇化发展的优先位置；西部

地区应大力推进城镇化建设，但应避免盲目追求

人口城镇化带来雾霾污染问题。推动城镇化发展

模式从粗放型向集约型转变，应实行紧凑的城市

建设，提高城市资源配置效率，避免城市工业用地

的无序扩张。另外，各地级市还应不断增加科研

投入，增强城市技术创新能力，以实现对雾霾污染

的前端预防和末端治理，进而推动城市可持续

发展。
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