
第十部分 城市与环境
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 空气污染的影响是什么？

o 健康

o 认知能力，例如分数

o 行为，例如犯罪

 为什么空气脏？

 做了些什么？

o 中国的“抗污染战争”

 人们的反应是什么？

 结果如何？

今天我们来聊一聊城市中的空气污染问题。大家知道，中国的空气质量并不是特别好，

而且这已经是我们多年来努力的目标之一——提高国家的空气质量。特别是大家身处在北京，

这里的空气质量问题更为突出，影响也更加深刻，大家的体会应该更加明显。

那么，空气污染究竟对我们有哪些影响？为什么它对我们不好？此外，我们国家在治理

空气污染方面采取了哪些措施？人们对此有怎样的反应？我们又取得了哪些治理成效？今

天我们主要会探讨这些内容。

空气污染的影响是什么？

 健康

o 死亡率

 短期与长期

o 发病率

 认知能力，例如分数

 行为，例如犯罪

首先，空气污染对大家的影响主要表现在哪些方面呢？大家觉得有哪些？或者你们之前

了解到的空气污染对我们的影响有哪些？比如说，它可能会增加医院中的死亡率，不知道大

家是否知道，空气污染可能还会增加发病率，尤其是呼吸系统疾病的发病率。甚至有些文献

发现，空气污染可能会影响我们的认知能力，特别是对于一些特定人群来说，可能会影响他

们的认知能力。此外，空气污染可能还会对我们的行为产生影响。比如说，研究发现，当空

气污染水平较高时，犯罪率也会有所上升。那么，我们先来看一下这个研究，看看它是否真

实可靠。研究的作者是如何得出这些结论的？如果我们想做类似的研究，又该如何开展呢？

研究空气污染影响的挑战是什么？

 Y: 结果

o 健康



o 认知能力

o 行为

 X: 空气污染水平

o AQI
o PM10, PM2.5
o NO2

 关联意味着因果关系吗？

o 影响 Y 的观察因素

o 空间上人群的排序

首先，研究这样的问题时，你可能会面临的主要挑战之一，就是如何从相关性推断到因

果性。比如，我们在做回归分析（regression analysis）时，可能会展示一个结构，左边是结

果（outcome），包括健康（health）、认知能力（cognitive ability）或者人的行为（behavior），
而右边是空气污染（air pollution）的强度（intensity）。例如，我们可以使用 PM10、PM2.5、
NO₂ 等指标。如果你做了这样的分析，可能会发现空气污染和死亡率（mortality）等结果之

间存在正相关关系。

但这个时候，如何证明这两者之间存在因果关系，而不是仅仅是相关关系呢？从模型

（model）角度来看，假设我们的结果是死亡率和空气质量。如果两者存在相关性，除了空

气质量可能影响死亡率之外，还可能有其他因素，如季节变化。例如，冬天空气质量可能变

差，而寒冷的天气对老年人的健康影响较大，这可能导致死亡率上升。因此，看到的相关性

并不意味着存在因果关系。

那么，如何从相关关系推导到因果关系呢？大家已经在学习因果推理了，对吧？我们之

前也讨论过这个问题。最关键的研究设计是什么？控制变量（control variables）是其中一部

分。比如，在这个例子中，我们可以控制温度，消除冬季天气的影响。这有助于减少偏差，

但还有许多其他因素，可能是我们没有考虑到的，或者无法测量的，仍可能影响结果。这时

候该怎么办呢？答案是随机分组（randomized control）。

这就是过去 20 年经济学研究的一大进步——通过随机分组解决经济变量之间的内生性

问题。我举个例子：假设我要测试休息三天对工作效率的影响。假如今天我们安排一个考试，

同时让大家填写问卷，记录是否在五一期间休息了三天以上。然后我进行回归分析，假设自

变量（x）是是否休息三天，因变量（y）是考试成绩。假如你发现存在正相关关系，这意味

着休息三天可以提高工作效率，但这种结论可能不准确，因为选择休息的人和选择不休息的

人可能在其他方面有所不同。

比如，选择休息的同学可能平时听课时间较多，提前完成了作业，因此更容易取得高分；

而选择不休息的同学，可能对考试不太在意，成绩反而较差。因此，单纯的相关分析无法揭

示因果关系。为了解决这个问题，我们可以通过随机分组。假设我们有 100 个同学，把 50
人分为一组，另外 50 人分为另一组。让一组休息，另一组继续工作。然后比较两组同学的

考试成绩，看看休息对工作效率的影响。

为什么随机分组能够帮助我们从相关关系走向因果关系？因为通过随机分组，两组同学

的特征会变得相似，除了我们人为干预的因素（即休息与否）。这样，我们就可以通过比较

两组的差异，推断休息对工作效率的因果影响。

通过这个方法，我们可以更准确地估计休息对工作效率的影响，避免低估或高估其作用。

同理，在研究空气污染时，我们也可以采用类似的随机分组设计，确保能够从相关性推导出



因果关系，从而准确估计空气污染对健康或其他结果的影响。

短期暴露对死亡率的影响（每周、每月或至多每年）

 死亡率上升

o 2008 年北京奥运会

 He 等（2016 年）估计 PM10 浓度减少 10%会使每月标准化的全因死

亡率下降 8%。

首先，我们来看空气污染对死亡率的影响。研究发现，短期暴露于较差空气质量的情况

下，死亡率是会增加的。死亡率是指在医院中接受治疗的病人中，因病死亡的人所占的比例，

计算公式是：死亡率 = 死亡人数 / 所有病人总数。

那么，如何来看空气污染和死亡率之间的关系呢？这篇文章通过研究 2008 年北京奥运

会前后的空气质量变化，采用了一个近似的准随机实验设计来解决这个问题。研究发现，在

奥运期间，北京的空气质量明显改善，空气污染水平得到了显著的降低。这个变化在某种程

度上是外生的，类似于一个随机分组的实验。通过比较奥运期间与之前的空气质量以及医院

中的死亡率数据，研究者能够揭示两者之间的因果关系。

研究发现，当 PM10（空气中的颗粒物）的浓度降低 10 个百分点时，死亡率大约会降

低 8 个百分点。也就是说，如果空气质量变好，死亡率就会降低。

短期暴露对死亡率的影响（每周、每月或至多每年）

 死亡率上升

o 煤炭冬季供暖系统

 Fan等（2020 年）利用各城市冬季供暖系统启动的精确日期差异

 冬季供暖导致的 AQI 增加 10 个点会使死亡率增加 2.2%。

这是一项关于短期暴露（short-term exposure）的研究。另一项研究利用了冬季供暖期

间，煤电厂燃烧煤炭所产生的污染物，这些污染物会导致空气中污染物浓度的突增。该研究

利用了一个城市的煤电厂冬季供热的时间点，并与之前的空气质量数据进行比较。



供热本身是一个外生事件，意味着它不受经济变化等其他因素的影响。通过这种比较，

研究者可以在实验框架下分析结果。研究发现，当空气质量指数（AQI）增加 10%时，比如

从 50 增加到 60，死亡率可能会增加 2.2 个百分点，这是短期的影响。

那么，长期影响又是怎样的呢？研究还发现，婴儿对空气污染的耐受能力较差，可能比

其他群体更容易受到空气污染的负面影响。

短期暴露（每周、每月或最多每年）的死亡率影响

增加婴儿死亡率：

o Bombardini 和 Li（2020）发现中国的出口扩展通过污染浓度影响婴儿死亡率。

o 贸易引发的污染，使用出口冲击。

o 污染增加一个标准差，婴儿死亡率增加 4.1 每千活产。

心肺疾病：

o 因心肺疾病过早死亡。

o 农民的秸秆焚烧行为。

o PM2.5 每增加 10 µg/m³，死亡率增加 3.25%。
o He 等（2020）。 ​ ​

例如，李和他的团队在一篇研究中发现，在中国的城市扩张期间，空气污染的变化与工

业化程度有很大关系。他们发现，当一个地区的出口量越大、工业越集中的时候，空气污染

水平就会更高。研究表明，空气污染增加一个标准差，会导致婴儿死亡率增加大约 4.1 个每

千名婴儿的死亡人数。

此外，空气污染对患有心肺疾病的人群也有显著影响。空气污染会使得本来有心肺疾病

的人提前死亡。比如，2020 年一篇研究使用农民烧秸秆的行为作为外生冲击，发现当农民

烧秸秆时，风向上游和下游地区的 PM2.5 浓度差异增加。如果 PM2.5 浓度每增加 10 微克每

立方米，那么死亡率（mortality rate）会增加 3.256%。

短期暴露对死亡率的影响（每周、每月或至多每年）

 婴儿死亡率上升

o Bombardini 和 Li（2020 年）发现中国的出口扩张通过污染浓度影响婴儿死亡

率

o 贸易引起的污染，使用出口冲击

o 污染增加一个标准差导致婴儿死亡率每千个活婴增加 4.1 例

接下来，我们可以进一步解读这篇文章中的一些具体内容。比如，"last deviation"（最

后的标准差）是我们在回归分析中常用的一种标准化方法。那么，最后的标准差是多少呢？

我们可以对数据进行一些总结，查看数据的均值、标准差，甚至可以进一步分析更细致的分



位数，比如 10 到 90 的分位数。

一旦标准差增加，你就可以将其与其他变量进行对比分析。例如，如果某一变量的标准

差增加 24，死亡率就可能会在每千个婴儿中增加 4.1。这个水平其实是相当高的。让我们来

看一下具体数据：如果 SO2（二氧化硫）浓度水平增加 76，从 1992 年的 38 增加到现在的

76，那么在医院中每千个婴儿的死亡人数就可能会增加 4.1。这是一个很大的数字。

我们还可以看一下 SO2 的分布。例如，当 SO2 浓度处于较低水平时，可能是 20；而在

高分位数，比如 90 分位数时，SO2 浓度可能达到 173。此时，SO2 浓度的增加已经超过了两

个标准差，这意味着死亡率会在每千个出生婴儿中增加到 8，这个效应非常显著。

当然，大家可以查看原文研究，验证这些估计是否真实可靠。此外，这些估计值基于一

定的假设，假设的不同可能会影响最终的结果。所有的估计都是基于平均值的，不同人群可

能有不同的反应。例如，个人的体质、教育程度、行为方式等因素，都会影响他们对空气污

染的反应。因此，文章中给出的这些数字只是大致的估计，具体细节可以通过进一步阅读原

文进行深入了解。如果你感兴趣，可以去探索这篇文章。

长期暴露对死亡率的影响

 预期寿命

o 根据距离淮河的远近

o Chen 等（2013 年）和 Ebenstein 等（2017 年）研究了长期污染暴露对寿命

的影响

o 两项研究发现，长期暴露于空气污染显著缩短了寿命

 PM10 水平上升 46％导致寿命损失 3.4 年

 或者 PM10 水平增加 10μg/m³，寿命缩短 0.64 年

 淮河以北地区的冬季采暖政策提高了空气污染水平

 Ebenstein 等（2017 年）

刚才我们讨论的是短期影响，那长期影响如何呢？

其中一个常用的衡量标准是预期寿命。陈和 Absten 等研究人员考虑到一个因素，可以用来

作为长期影响的冲击来源——中国的供暖模式。中国的供暖有一个地区性的规定：淮河以北

的地区从每年 10 月开始供暖，而淮河以南则没有强制供暖。北方人虽然生活在寒冷的环境

中，但因为冬季有暖气，他们较怕冷，而南方人则没有集中供暖，因此冬天更能适应寒冷，

抵抗能力相对更强。

作者利用这一地域差异作为研究的识别机制。因为北方的供暖通常依赖煤炭燃烧，而煤燃烧

产生的污染物会导致空气质量变差，从而影响健康，特别是影响预期寿命。由于中国的户籍

制度使得人口流动性较低，淮河以北的居民长期暴露在这种空气污染中。因此，研究者可以

利用这个差异来观察长期空气污染对预期寿命的影响。

研究估计，如果 PM10 浓度增加 46%，则可能使预期寿命减少 3.4 年。具体来说，如果 PM10
浓度每增加 10 微克每立方米，那么在一个平均样本中，人的预期寿命将降低 0.64 年。



更具体地说，这个研究非常有意思。其实我在读博士时也突然想到做类似的研究，但当

我开始收集数据并查阅文献时，发现北大的陈老师（陈英语教授）已经完成了这项工作，研

究了淮河的分界线。陈老师将中国分为上下两部分，虽然不能直接比较极端的地区，但在靠

近淮河线的城市之间进行对比是可行的。

此外，研究还可以通过更系统的统计方法，比如回归不连续设计（ regression
discontinuity），来进一步分析。你可以计算每个城市到淮河的具体距离，并将其作为一个

连续变量纳入回归模型中，作为趋势项。通过分析淮河线前后的趋势差异，就可以估计由于

政策的阶段性变化（如供暖政策的变化）对结果的影响。

在这个模型中，左侧表示中国南方地区，右侧表示北方地区。我们可以看到，在空气污

染指数（TSP）中，当越过零点（即淮河线）向北时，污染水平突然增加，这是因为北方地

区冬季供暖所引发的空气质量恶化。

因此，随着从淮河南部到淮河北部的迁移，预期寿命会突然下降。通过比较这两个地区



的数据，我们可以得出结论：由于这个政策带来的空气污染变化，我们可以通过这种政策来

识别空气污染的增加与预期寿命之间的关系，从而估算空气污染对预期寿命的影响。

回到我们刚才讨论的内容，这种政策机制为我们提供了一个识别空气污染与健康结果之

间因果关系的工具。

发病率影响

 发病率

 救护车服务需求

o 交通导致空气污染加剧，对救护车服务的需求增加

o 混杂因素：冬季

o 北京市限行政策影响道路上的车辆数量

o Zhong et al. (2017)
 呼吸系统疾病引起的学校出勤率下降

o 空气污染影响学校出勤率，因呼吸系统疾病的增加

o 来自 3000 多所学校的出勤记录和疾病记录

o 以温差倒转作为工具

o Chen et al. (2018)

如果 PM10 浓度增加 10 微克每立方米，那么预期寿命大约会减少 0.64 年。这是对较严

重空气污染的影响之一，此外，空气污染还会对长期健康状况产生影响，例如对发病率的影

响。有两篇研究探讨了空气污染对健康的具体影响。

其中一篇研究关注的是呼叫急救车（ambulance）的数量，特别是在北京地区。研究发

现，交通限制措施有时会导致北京交通变得更加拥堵，进而导致空气质量变差，而这种空气

质量的恶化会对健康产生负面影响。具体来说，交通引起的空气污染会使得更多人拨打急救

电话，这表明发病率有所上升。

另一篇 2018 年的研究则关注了学校的出勤率。研究发现，空气污染加剧时，学生的出

勤率会受到影响。因为空气污染可能导致一些学生出现呼吸道疾病，从而无法上学。该研究

收集了 3000 所学校的出勤数据，并通过逆温现象（inversion）作为外生冲击的来源，利用

这一自然现象的变化来分析空气污染的影响。逆温现象通常是一个短期的气候现象，研究利

用其随机性来进行实验性分析。

心理健康、幸福感和认知能力

 PM2.5 浓度较高增加心理疾病和不幸福感

o 利用逆温现象（逆温）作为工具，检测当地空气质量，Chen et al. (2018)
o 固定效应模型，Xue et al. (2019)
o 2.1 亿条中文社交媒体上的地理标记推文，Zheng et al. (2019)

 认知能力

o 高 PM2.5 浓度导致



 增加对收益的风险厌恶，对损失的风险容忍

 对时间折扣的耐心减弱

o Chew et al. (2019) 的实验室研究

o 阻碍人们的认知表现，尤其是老年人

 语言和数学测试

 Zhang et al. (2018)

关于空气污染对心理健康和幸福感的影响，徐和晨的两篇研究利用逆温现象（inversion）

和固定效应（fixed effect）模型，发现较高的 PM2.5 浓度与心理健康问题相关，可能影响

个人的幸福感和情绪。

有一篇 2019 年的研究非常有意思，研究者从中国的微博平台爬取了 2.1 亿条微博数据，

发现当空气污染较严重时，微博内容趋向更加负面。这表明空气污染不仅影响人的身体健康，

还可能影响他们的情绪和心理状态。

另外，空气污染对决策能力也有影响。研究发现，高浓度的 PM2.5 可能导致人们作出非

理性的决策。例如，当面对能带来利益的行为时，人们变得更加规避风险；而在面对可能带

来损失的行为时，反而变得更有冒险倾向。空气污染还会让人变得更加不耐烦和不友善。

此外，2018 年发表于《PNAS》的研究发现，空气污染还可能导致人的认知表现下降，

尤其是在语言考试和数学考试中。研究表明，空气污染对老年人的影响尤为显著，而那些天

生较为悲观的人可能更容易受到影响。

空气污染、心理健康、幸福感和认知能力

 悲观主义

o 增加投资者的处置效应

 处置效应（Disposition Effect）是指投资者倾向于过早卖出盈利股票

而长期持有亏损股票的现象（Shefrin 和 Statman, 1985），是一种

典型的投资者行为偏差。

o 空气污染（通过城市级别的空气质量指数衡量）

o 原因：情绪调节

o 与实现的收入相比，较低的收益预期

 投资分析师的企业现场访问

o Rui et al. (2019)

有一项研究通过投资者的投资数据与空气污染的关系进行了分析，发现空气污染会增加

投资者的“处置效应”（disposition effect）。那么，什么是处置效应呢？在金融学中，处置

效应指的是投资者倾向于过早卖出盈利的股票，而长期持有亏损的股票。这意味着空气污染

可能会影响投资者的决策，导致他们作出不理性的投资选择。

另外，空气污染还会影响股票分析师的判断。例如，研究发现，当股票分析师去调研某



家公司时，如果调研当天该公司所在地区的空气污染较严重，分析师对该公司的估值通常会

较为悲观。这表明空气污染不仅影响个人的情绪，也可能影响他们的专业判断，甚至导致市

场上对企业的评估变得更加悲观。

生产力影响

制造业部门

o 长期暴露于空气污染对产出有适度影响

o 非常小的影响：每增加 10 µg/m3 在 25 天内，减少 1%的日常产出

o 来自两家中国纺织企业的日常工人级别输出数据

o 空气质量的日常变化

o 空气污染对工人生产力的当前影响几乎可以忽略不计

o He et al. (2019)
服务业部门

o API 增加 10 单位使得工人每天的电话量减少 0.35%
o 来自中国两家呼叫中心的工人日常表现数据

o 机制：工人因打电话之间的休息时间变长导致的

o 不是因为他们花更多时间接听电话

o Chang et al. (2019)
既然空气污染对健康有影响，那么它也可能会影响到我们的工作。第一篇相关研究是

2019 年发布的，研究了空气污染对工业工人的影响。这项研究主要关注长期的空气污染影

响，发现对工人的影响相对较小。具体来说，当空气污染物浓度增加 10 微克每立方米时，

工人的日常产出大约会减少 1%。这是一个比较小的影响。研究主要收集了中国纺织行业两

个企业的数据，分析了工人每天的产出与空气质量数据之间的关系。

对于服务行业而言，空气污染的影响可能稍微大一些。2019 年另一篇研究发现，如果

空气污染指数（API）增加 10 个点，那么呼叫中心的工作人员当天的电话接听数量大约会减

少 0.35 次，这也是一个相对较小但统计上显著的影响。更有趣的一点是，研究发现，空气

污染并没有使工人在打电话时的时间变短，而是他们在打电话之间需要更长的休息时间。

生产力影响

 高技能工作

法官

 PM2.5 的增加延长了法官“决策时间”以判决案件

 例如，法官在接到案件后花费的时间

 Kahn 和 Li, 2020
考试的学生

 稻草焚烧导致考试成绩恶化

 在考试期间，逆风和顺风稻草焚烧差异增加一个标准差，导致总成

绩降低 1.42%的标准差（即 0.6 分）

 由稻草焚烧引起的污染变化

全国高考（2005-2011）



另外，空气污染对高技能劳动力的影响也值得关注。一项研究分析了法官的工作表现，

发现 PM2.5 浓度的增加会影响法官的共情能力，进而使他们在做出判决时花费更多时间。

还有一些研究关注了学生的表现，尤其是当学生在考试期间暴露于空气污染时。比如，

当学生受到周围地区农民烧秸秆的影响时，他们的考试成绩可能会有所下降。这篇文章主要

使用了空气污染数据以及 2005 年至 2011 年期间的高考数据进行分析。

生产力影响

 整体生产力

Fu et al. (2019)
 PM2.5 减少 10 µg/m3 可以提高生产力 8.2%
 研究对象为 1998-2007 年期间中国的制造业公司

 工具变量：热反转

Ebenstein 和 Greenstone (2020)
 儿童期暴露于空气污染会导致成人教育水平降低和工资水平较低

使用淮河冬季采暖回归不连续性设计

另外，还有一些研究探讨了空气污染对总体生产力的影响。例如，2019 年发布的一项

研究发现，PM2.5 浓度每减少 10 微克每立方米，生产力大约可以提高 8.2%。该研究主要使

用了 1998 到 2007 年间中国工业企业的数据，并采用了软实验方法，通过工具变量（IV）技

术和零需求现象来进行分析。

另一篇由 Abston 和 Grace 于 2020 年发布的研究发现，如果一个人在童年时期暴露于较

高的空气污染水平，可能会导致其受教育程度降低，进而影响到成人后的工作能力。这项研

究使用了淮河流域作为划分地区的标准，探讨了空气污染对教育水平的长期影响。

当然，这些研究的结果是否准确，估计是否存在偏差，都是值得探讨的问题。如果大家

感兴趣，可以进一步研究这些论文，了解其潜在的误差或假设问题。

案例研究：空气污染对人类活动的影响22

好的，接下来我将通过一个案例研究来说明，这么多研究究竟是如何进行的？我将引用

一篇文章作为示例。因此，让我们来看一个具体的例子。这篇文章是由三位作者共同发表的。

他们发现了什么？

 空气污染影响口语测试，且随着人们年龄的增长，影响更为显著，尤其是对于教育

程度较低的男性。

22 Zhang, X., Chen, X., & Zhang, X. (2018). The impact of exposure to air pollution on cognitive performance.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 115(37), 9193–9197.
https://doi.org/10.1073/pnas.1809474115 ​



 定量结果：

o 将 PM 10 减少到（50 µg/m3）将使得人群处于中位数水平：

 使口语测试得分达到第 63 百分位

 使数学测试得分达到第 58 百分位

这为什么重要？

 大多数发展中国家的居民生活在空气不安全的地区。

 大脑损伤的代价巨大：

o 尤其是对作出重大决策的老年人来说。

好的，那么我先讲一个例子，来说明这些研究究竟是怎么做的。我选了一篇文章作为例子。

这篇文章是由三位作者发表在《美国国家科学院院刊》（Proceedings of the National Academy
of Sciences, PNAS）上的，研究的主题是评估空气污染暴露对公司表现的影响。

数据 - 中国家庭追踪调查（CFPS）

 2010 年和 2014 年波次

 24 道标准化数学问题和 34 道词汇认知问题

 所有受访者的地理位置和面试日期

 匹配测试成绩与当地空气质量数据

空气污染数据

 空气污染指数（API），SO2，NO2，PM10。
 API 的范围从 0 到 500，值越大表示空气质量越差。

 每日 API 观测值来自中国环境保护部发布的城市级空气质量报告。

这篇文章使用的数据主要来自 TS 调研（Tracking Survey），数据包含了 2010 年和 2014
年的两个模块。研究中问了 24 道标准的数学题和 34 道不相关的问题。数据记录了受访者的

位置和时间，这些数据可以与当天的空气质量进行链接。作者主要关注了空气质量指数（API）
和二氧化氮（NO₂ ）等指标。

API 是一个衡量多种污染物加权平均值的指数，范围从 0 到 500，数值越大，空气污染

越严重。通过这些数据，作者能够分析空气质量如何影响受访者的表现。

数据 - 面试当天的天气测量

 中国的 402 个监测站。

 控制天气模式

 美国国家海洋与大气管理局（NOAA）的国家环境信息中心



此外，作者还收集了许多与监测站（monitoring stations）相关的数据。这些监测站的数据有

助于分析空气污染如何影响人们的认知表现（cognitive performance）。

这篇研究还使用了 API 报告的城市

数据。2010 年时，86 个城市提供了 API
报告。而到了 2014 年，这些城市的数

量大幅增加，新增的城市大约是原来的

两倍。

研究还标出了监测站（monitoring
stations）的位置。通过这些数据，研究

人员可以将其与受试者所在县（county）
的信息相匹配，并采用空间连接（spatial
join）的方法，例如使用 JS（可能是指

空间分析工具）进行空间数据合并。通

过这种方式，可以识别出每个受访者所

处地区的空气质量水平。

数据 - 一些数据处理问题

 匹配城市级 API 与 CFPS
o 如果 CFPS 县位于 API 报告城市内，使用该城市的 API 读数作为该县的读数。

o 如果 CFPS 县不位于任何有 API 读数的城市内，则匹配到 40 公里范围内最近

的 API 报告城市。



在处理这些数据时，作者遇到了一些数据匹配的问题。相信大家在处理数据时也会遇到

类似的挑战。例如，CFPS 测试中的一些城市并没有对应的 API 值。为了解决这个问题，作

者在这些城市所在的县（county）附近 40 公里范围内搜索最近的 API 监测站，并将该监测

站的 API 值赋给对应县的数据。

方法
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 ��: 个人固定效应。

 ��: 县级固定效应。

 ��: 月份、星期几和晚间固定效应。

 � � : 二次月份时间趋势。

 ����: 误差项。

这篇文章的研究方法是通过回归分析来检验空气污染对测试成绩的影响。首先，作者将

测试分数（test score）放在等式的左边，将空气污染暴露（air pollution exposure）放在右边。

回归模型的基本含义是，左边是测试分数，右边是受访者在特定日期的空气质量（air quality
measure at date T）。

此外，作者还考虑了不同时间段的空气污染暴露。例如，除了当天的空气质量外，作者还考

虑了前 K 天、前一个月、甚至前一年、前三年的空气污染暴露。这样，回归模型可以揭示不

同时间段内空气污染对测试成绩的影响。

在回归分析中，除了空气污染暴露和测试分数，还需要控制一些变量（control variables）。

这些变量可能包括人口统计特征，如教育程度，因为教育程度显然会影响测试成绩。同时，

作者还控制了个体固定效应（individual fixed effects），这样可以消除每个人个体差异的影

响，更侧重于时间变化对测试成绩的影响。此外，县级固定效应（county fixed effects）也被

考虑在内，以消除县与县之间的差异。

为了消除时间上的差异，作者还控制了时间固定效应（time fixed effects），例如早晨的空气

质量可能比中午的差。通过控制这些时间上的差异，可以更精确地估计空气污染对测试成绩



的影响。

此外，作者还控制了月度趋势（monthly trends），因为空气污染可能具有一定的时间模式

（例如季节性变化）。通过这些控制，研究更准确地估计了空气污染对测试分数的影响。

实证结果

 负面效应

 使用更长时间窗口时，效果更大

 异质性

首先，我们可以看到每个柱状图代表了

估计值。在这里，α值为负表示空气污染变

差时，测试分数会下降。作者进行了多次回

归分析，不仅关注当天的空气质量对测试成

绩的影响，还考虑了更长时间段的影响。当

天的影响较小，接近于零，统计上显著但不完全显著。然而，随着时间的推移，尤其是回顾

过去三年，空气污染的影响变得更加明显，表明较长时间内的空气污染暴露会对今天的测试

成绩产生负面影响。因此，研究发现，随着时间窗口从 1 天、7 天、30 天、90 天、1 年、2
年、3 年的延伸，空气污染的影响逐渐增强。

此外，研究还发现，空气污染的影响在性别上存在异质性（gender heterogeneity）。有

趣的是，男性的影响大于女性，这可能与男性的生理结构更易受到空气污染的影响有关。后

续的研究可能会进一步探索性别在空气污染影响中的作用。

如果 API增加 100，会有什么效果？

 7 天平均 API 增加 1 个标准差，导致口语测试分数下降 0.278 分（0.026 标准差）。

 面试前 3 年内平均 API 增加 1 个标准差，与口语测试分数下降 1.132 分（0.108 标准

差）相关。

那么，如何解读我们刚才的结果呢？这个是非常重要的，因为一旦我们发现空气污染对

我们的影响是负面的，但这个影响较小，那么我们可能就不需要过多担忧，也不需要投入大

量的社会资源或者个人资源来解决这个问题。如果这个影响较大，那么我们可能就需要花更



多的资源来应对这个问题。

以 7 天 API 效应为例，如果 7 天的 API 增加一个标准差（standard deviation），在计量

时我们通常会标准化数据来方便进行比较和估算。研究发现，当 API 增加一个标准差时，人

的语言考试成绩会下降 0.278 分，大约相当于错 1/3 道题，这并不是一个非常大的效果。

然而，我们还需要了解标准差究竟有多大。根据总结统计，7 天的 API 标准差大约是 21。因

此，如果当天的 API 从 50 增加到 70，语言测试成绩大约会下降 0.27 分，错 1/3 道题。假设

API 从 72 增加到 93，成绩也会下降 0.27 分。对于三年的空气污染暴露，标准差大约为 13，
因此如果 API 从 74 上升到 87 或 88，可能会错 1 道题。

实证结果

 对数学能力减少较少

刚才我们讨论的是空气污染对语

言考试成绩的影响。有趣的是，空气污

染对数学成绩的影响相对较小。如果我

们看一天甚至三年的影响，很多情况下

这些影响在统计上并不显著。相比之下，

空气污染对语言测试成绩的影响更为

显著。这可能与人类大脑的结构有关，

尽管这篇文章并没有深入探讨这个问

题。

另外，我们可以进行一致性分析，看看样本中的不同群体如何回应空气污染。例如，年

龄、教育水平等因素可能会影响个人对空气污染的反应。我们将样本按年龄分为不同组别：

25-34 岁、35-44 岁、45-54 岁、55-64 岁以及 60 岁以上。

结果显示，对于 45 至 54 岁、55 至 64 岁以及 65 岁以上的男性，空气污染对他们的语

言测试成绩有显著影响。而对于女性，虽然某些组别（如 25 至 34 岁）有轻微的负向影响，

但统计学上不显著。对于数学成绩，25 至 34 岁的女性表现出一点影响，但其他年龄组的影

响不显著。



如果按教育水平分析，影响主要集中在小学以下学历的男性。对于女性而言，这种影响

相对较小。对于有初中及以上学历的人群，空气污染的影响也不明显。不过，65 岁以上的

男性，即使拥有初中或更高学历，也可能受到空气污染的影响。

总体而言，似乎大多数人的影响较小，尤其是我们在座的大部分人，但年长男性可能会

面临更显著的影响。

足够令人信服吗？

 虚假检验，检查认知测试后的 API 读数是否影响测试分数。

o 如果 API 读数的时间序列包含与结果变量相关的未观察到的因素。

o 在回归中使用测试后的 API 读数来替代当前和过去的 API 读数，将得到类似

的结果。

在得出研究结果后，我们需要反复验证，确保所观察到的模式确实反映了真实的情况，

而不是其他因素造成的偏差。为了验证这一点，我们可以使用一种简单的方法——虚假检验

（Falsification Test）。例如，在回归分析中，我们可以将 X 替换成与 X 没有关系的变量，或

者是与 X 相似但并不直接相关的变量。

类似的例子在医学研究中很常见。例如，当检验一种疫苗是否有效时，研究人员会给一



组病人真正的疫苗，给另一组病人的是生理盐水。尽管他们被告知自己接种的是疫苗，但其

实他们得的是生理盐水。通过比较这两组病人的反应，研究人员可以排除心理因素的干扰，

确保观察到的效果是真正由疫苗引起的。如果生理盐水组也出现了反应，那可能意味着实验

设计本身有问题。

在这篇文章中，作者使用了类似的方法进行检验。作者进行了一个后置检验

（Post-testing），即将考试前或考试当天的 API 数据替换为考试后某段时间的 API 数据。因

为考试后空气污染应该不会影响当时的考试成绩。如果在这种情况下仍然发现影响，那么可

能是实验设计存在问题，或者是其他与空气污染相关的因素在时间上高度相关，影响了结果。

结果显示，当作者用考试后的 API 替换考试前的 API 时，影响消失了，这进一步验证了

空气污染在考试前的水平确实对测试成绩有影响。

机制：能力效应还是行为效应

 这是否可能是由于人们在暴露于更多污染空气时可能变得更不耐烦或不合作？

o 行为变化而不是认知受损？

o 使用受访者的不耐烦和合作情况来评估行为变化的可能性。

另外，我们也可以考虑，研究结果是否真的是由于竞争能力的影响，还是可能与情绪或

行为有关。例如，空气污染可能会让人感到不耐烦，这可能影响他们的回答质量。有些受试

者可能会草率地回答问题，因为他们不想继续回答，或者觉得不想合作。

在问卷中，有一些变量可以衡量受试者的不耐烦程度，比如不耐烦程度（impatience）
和受访者是否配合访问人员（interviewer's cooperation）。这些变量与 API 数据之间没有明

显的关系，因此，作者认为这种影响可能更多的是由个人的合作态度（cooperation）引起的，

而非直接的能力问题。

然而，这篇文章存在一个局限，就是它只使用了 2014 年的数据，而没有使用 2010 年的

数据。 2010 年数据中并没有涉及到一些关键问题，因此作者无法通过差异分析

（difference-in-differences）来解决时间变化的问题。尽管结果不显著，但这并不意味着没有

影响，可能只是因为模型设定存在问题。这也表明，研究中可能存在行为问题，而非仅仅是

能力问题。这是文章中试图解决的问题，但未完全解决。

总结



他们发现了什么？

o 空气污染影响语言测试，而且随着年龄增长，尤其是对教育程度较低的男性，

影响变得更强。

o 定量结果

 将 PM10 降低到(50 µg/m³)会使人群的中位数移动

 使语言测试分数达到第 63 百分位

 使数学测试分数达到第 58 百分位

为什么这很重要？

o 发展中国家的大多数人口生活在空气不安全的地方

o 大脑损伤的代价是昂贵的

 尤其是老年人在做重大决策时的影响

总结一下这篇文章的研究结果，发现空气污染确实会影响我们的能力，特别是对语言相

关的测试（VERBAL test）会产生显著影响。

案例研究 对行为的影响23

接下来，我们来看另一个关于行为影响的研究。这篇文章的标题非常有吸引力，叫做

《Briefly in the Air》，它研究了空气污染与犯罪之间的关系，采用了价格控制等方法进行分

析。

总结

研究发现：

o 空气污染损害口语测试，且随着年龄增长，特别是在低学历男性中，影响加

剧。

定量结果

o 将 PM 10 降低到（50 µg/m3）将使得人群达到中位数

 口语测试得分升至第 63 百分位

 数学测试得分升至第 58 百分位

为什么这很重要？

o 发展中国家大多数人生活在空气污染严重的地方

o 大脑损伤的代价很高

 特别是那些做出重大决策的老年人

这篇研究的问题是，短期内空气污染水平的上升是否会导致更多的犯罪行为。之所以能

够进行这样的研究，是因为伦敦这个城市非常富裕，拥有许多空气监测点，能够实时监测空

气质量。同时，伦敦在数据收集和公开方面做得非常好，研究者可以获取到某一条街道上每

天的犯罪数据，而这种精细的数据在中国是很难获得的。

例如，我曾尝试进行与交通事故相关的研究，但在中国，交管部门的数据很难获取，信

23 Bondy, M., Roth, S., & Sager, L. (2020). Crime is in the air: The contemporaneous relationship between air
pollution and crime. Journal of the Association of Environmental and Resource Economists, 7(3), 555-585.
https://doi.org/10.1086/707127 ​



息的公开程度也不高。相比之下，伦敦的这些数据可以通过网上下载获取。

为了识别空气污染的影响，研究者利用了一些外生冲击（exogenous shock）来从相关性

推导到因果性。这里使用的外生冲击包括风速的突然变化和其他气候现象的变化，这些因素

可以作为自然实验的条件，帮助研究者分析空气污染对犯罪的因果影响。

首先，我们来看一下数据。图中展示了许多细小的街道，这些街道被称为“Wolf”（英国人

通常用这个词）。这些点代表的是空气质量监测站（evolution monitoring stations）。北京可

能只有不到 10 个这样的监测站，虽然我不太确定，但伦敦的空气污染监测网络确实比较密

集。

在这个研究中，作者使用了回归分析方法，等式的左边是犯罪数据，右边则是空气质量指数

（AQI）的水平。作者还考虑了多个因素，例如当天城市的拥挤程度。他们有准确的地铁客

流量数据，可以用来衡量城市的拥挤情况。研究的假设是，如果城市较为拥挤，人们之间的

碰撞可能会增多，这可能会导致犯罪行为的增加，而这种情况可能也与空气污染有关。



为了控制这些可能影响犯罪和空气污染的共同因素，作者加入了时间固定效应（time fixed
effects），从估计中去除了因时间变化带来的差异。通过这样的方法，研究可以更准确地分

析空气污染对犯罪的影响。

工具变量

AQI�� =  �����������  +  � Temp��, RH��   +  �Wind��  +  �Rain��

+ ����  +  ��  +  ��  +  ���.

Crime�� = exp �AQI� �� + � Temp��, RH�� + �Wind�� + �Rain�� + C��� + �� + �� + ���.

��:����������������������

作者还使用了工具变量（IV）估计方法。大家不需要太过关注这个公式，毕竟我们不会

考试，也不需要为此感到困扰。工具变量的作用在于，它可以使某些变量的值随机变高或变

低，类似于进行实验的效果。那这里用到的是什么因素，能够实现这种效果呢？

风是如何随机影响污染的

作者发现，当风从某些特定方向吹

时，空气污染水平会增加。例如，图表

显示，当风从东北到东侧吹，或者从东

到东南吹时，空气污染水平较高；而当

风从西向西北吹，或者从西北到北吹时，

空气污染水平较低。

如果风的方向是随机的，那么可以

通过比较东南风和西北风的情况，来识

别空气污染对犯罪的因果关系。这样，

研究就可以通过风向来分析空气污染与犯罪之间的联系。

研究发现

 固定效应模型

o 每增加 10 个空气质量指数（AQI）点，犯罪率增加 1.2%

首先，我们不需要使用特别复杂的模型，只需要像刚才提到的简单回归模型（当然它也

可以很复杂）。在这个回归模型中，X 代表犯罪率，Y 代表空气污染指数（AQI），同时我们

还加入一些控制变量（Z）。通过这样的回归分析，我们就能看到空气污染和犯罪率之间存

在较强的相关性。



具体来说，如果 AQI 增加 10 个单位，犯罪率大约会增加 1.2%。这意味着，如果 AQI增
加 1 个单位，犯罪率会增加 0.012。通过这样的估计，研究揭示了空气污染对犯罪率的潜在

影响。

研究发现

 固定效应模型

o 平均效应

o 每增加 10 个空气质

量指数（AQI）点，

犯罪率增加 1.2%
o 可视化

我们可以通过可视化来展示这

个效果。最近有一篇文章批评了这

种方法，但如果我们利用可视化的

方式，依然可以清楚地看到，AQI
的增加会导致犯罪率的增加。

研究发现

 固定效应模型

o 非线性效应

o AQI超过 35 时，犯罪率增加 3.7%
o 类似于警力减少 10%所估算的影响

另外，我们更感兴趣的可能是不同空气污染暴露水平下的影响差异。伦敦的 PM2.5 和

AQI的平均水平大约在 20 左右，而北京可能在 70 到 80 之间。研究的问题是，AQI 的增加是



导致犯罪率增加，还是会有某种程

度的减少？如果是增加的话，对北

京的影响就更为重要。如果在某个

浓度下，空气污染的增加对犯罪的

影响变小，那么我们可能就不需要

过于担心高浓度的空气污染。

为了解决这个问题，作者将

AQI分成了几个区间：小于 20、大

于 20 小于 25、大于 25 小于 30、
大于 30 小于 35，以及大于 35，并分别在回归模型中进行分析。结果发现，当 AQI 大于 35
时，空气污染对犯罪的影响明显增强。之前影响是 0.012，而当 AQI大于 35 时，影响增大到

0.037，几乎是之前的三倍。

研究发现

 通过风向工具化污染

o 当通过风向工具化

污染时，AQI增加 10
点将导致犯罪率增

加 2.6%

如果我们采用作者的方法，利用风向作为工具变量，进行更严谨的随机实验设计来识别

因果关系，我们会发现，当 AQI增加 10 个点时，犯罪率增加 2.6%。这个结果比之前的估计

稍微高一些。

机制

污染影响个人犯罪计算

o 改变感知的回报

o 改变风险认知

o 改变风险偏好

降低认知表现（Kampa 和 Castanas 2008）
提高压力荷尔蒙水平，如皮质醇（Li et al. 2017）和血清素（Murphy et al.
2013）

o 皮质醇，通过影响身体脂肪，帮助调整蛋白质的合成和碳水化合物与水的转

化为可用能量。

o 血清素，血液循环，情绪调节和幸福感。

o 低水平的血清素与抑郁和压力相关。

表现出不耐烦

o 暂时提高适用于时间折衷的贴现率。



那为什么空气污染会影响犯罪呢？这可能让人感到疑惑。作者提出了几种假设，虽然文

章并没有详细解释。第一种假设是，空气污染可能会影响我们对犯罪收益的感知，夸大犯罪

可能带来的好处。第二种假设是，空气污染可能会降低我们对犯罪后被抓到的风险的感知。

第三种假设是，空气污染可能增加我们对风险的感知和偏好，使得我们更倾向于进行冒险行

为。

这让我想起电影《奥本海默》中的一个场景：男主角因为非常讨厌他的导师，在苹果里

注入了化学物质，差点毒死导师。如果他理性地思考，应该不会做出这样的选择，但在极端

情况下，他可能会做出这样的冲动决定。也许这就是在空气污染的影响下，我们的理性程度

降低，做出不理智的行为。

另外，有一些医学研究发现，空气污染可能改变我们体内与压力和焦虑相关的激素水平。

比如，皮质醇和血清素。皮质醇调节身体如何转化脂肪、蛋白质和碳水化合物，血清素则影

响情绪、焦虑和幸福感，低水平通常与抑郁症相关。在空气污染较高的情况下，这些激素的

变化可能会导致我们做出更加冲动或不理智的行为。

什么让空气更脏？

 空气污染源

这些是一些可能的机制，但目前的研究还不够严谨。如果涉及到人体生理的影响，进行

医学基础研究和大规模实验非常困难，不能随便对人进行实验。而这种定量研究通常成本较

高，样本量较小，估计结果的可靠性也较低。

接下来，我们简要讨论一下为什么空气污染问题如此严重。大家应该能够理解，空气污

染与工业化进程密切相关，工业生产会产生大量污染物。随着城市化进程加速，很多工业设

施的位置靠近城市中心，导致空气污染问题加剧。例如，北京的主要污染物来源之一是土壤

尘土（PM10）。研究表明，土壤尘土对 PM10 的贡献最大，其次是燃煤，贡献占 18.2%，然

后是汽车排放，贡献占 16.5%。此外，建筑工地也贡献了 6.6%的污染，其他颗粒物的贡献占

14.7%。这些污染来源是我们在城市环境研究中必须考虑的关键因素。

这些数据在不同城市会有所不同。例如，杭州的污染来源可能与北京不同，但大致上我

们可以通过这些数据了解污染的主要来源。大部分城市的污染来自燃煤、汽车排放等传统能

源使用，未来随着新能源汽车的普及，污染情况可能会有所改善。



已采取的措施

 不再优先考虑经济增长，而是关注环境问题。

 2014 年 3 月，李克强总理在全国人民代表大会年会上宣布开展“治污战争”
 将雾霾视为“自然对低效盲目发展的警告”。

这些变化包括：

 将 PM2.5 作为主要污染物并首次制定了 PM2.5 的国家最高标准；

 将污染减少作为政府官员评估和晋升的硬性目标；

 启动全国范围内的实时空气质量监测和披露计划；

 推行一系列环保政策，包括试点七个地区的二氧化碳限额与交易项目，以及推动公

共交通系统的电气化。

如果我们能够更多地利用帮助和功能，或许我们能解决当前的污染问题。这是一个非常

重要的问题，因为每个人都受到其影响。那么政府做了哪些努力呢？中国正在逐步从一个只

注重经济增长的模式，转向兼顾经济增长与环境保护的模式。

例如，现在官员的晋升机制中，虽然 GDP 是考核的重要标准，但如果没有达到环保要

求，也会影响晋升。一些官员可能因为未能达到环保标准而受到影响。这种政策平衡对于官

员来说非常重要。

2014 年 3 月，李克强总理宣布了对污染的“战争”，并做出了三项重要改革。首先，

PM2.5 被确立为主要的污染物，并制定了全国性的 PM2.5 标准，超过一定标准会受到处罚。

其次，空气污染的治理被纳入地方官员的政绩考核中。第三，建立了全国性的空气质量监测

和预警系统。这些措施为后续的环保政策奠定了基础。

此外，还出台了一些配套政策，如碳排放交易市场和新能源汽车推广政策。例如，推动

电气化的交通系统，鼓励使用新能源汽车，以减少污染和碳排放。

人们如何回应？

 对污染信息的反应

 避免行为和防御性投资

 排序（用脚投票）

在这样的政策框架下，我们可以观察到一些反应。我将从三个方面来讲解这些反应。首

先是信息公开。2013 年之前，我们并不清楚自己生活的地方每天的 PM2.5 污染水平，但自

从 2013 年之后，我们就可以知道这些信息。那么，得知这些信息后，我们会做出哪些改变

呢？例如，我们会采取一些避免行为和防御性行为，比如戴口罩等。

其次，可能会出现“排序”现象（sorting）。这意味着人们可能会选择改变居住地，尤

其是在空气污染严重时。短期内，人们可能会选择临时搬迁，而长期来看，可能会选择迁移

到空气质量较好的城市。这个现象在城市经济学中被称为“城市间选择”（sorting migration），
人们会根据空气质量等因素来决定自己的居住地点。



污染信息

 在 2013 年之前，大多数中国城市没有向公众提供实时污染数据。

o 环保部（MEE）于 2000 年开始为主要城市编制空气污染指数（API），并逐

渐扩展网络。

o 环保部最初并未控制监测站。

o 相反，当地的环保局，由地方政府任命的领导负责收集和报告数据。

 研究发现，许多城市的 API 数据存在操控的证据（例如，Andrews，2008；Ghanem
和 Zhang，2014；Greenstone 等，2020）。

好，来看这个关键的信息。在 2013 年，大众对这种实时解决方案（real-time solution）
是否有效并不清楚。当时，环保部（Ministry of Environmental Protection）在 2000 年提供了

空气污染指数（air pollution index），这是针对主要城市的数据，后来逐渐扩展到更多的地

区。然而，这些数据并没有由环保部直接控制，而是由地方政府（local governments）上报

的结果。

由于地方政府上报的数据，存在一些潜在的篡改问题，研究人员在分析数据时发现，这

些空气污染指数（API）数据中存在一些异常特征。特别是，如果将这些数据与卫星数据

（satellite data）进行对比，就会发现明显的差异。例如，API 在 100 前后时，低于 100 的数

据异常多，高于 100 的数据则明显较少，这种情况显然是存在数据造假（data manipulation）
的可能。

污染信息

 实时污染监测与披露计划于 2013 年启动。

o 这是污染信息访问和意识的转折点。

o 中央政府安装了超过 1600 个符合美国环保局标准的监测站，每个监测站配

备自动化的实时监测设备，跟踪六种标准污染物的浓度。

o 在大约两年内，监测网络成功覆盖了全国。

o 中央政府还建立了一个平行的数据流系统，实时将现场监测结果流向市级、

省级和中央级政府。

在 2013 年之前，大众并不知道实时空气污染水平的具体情况。当时，环保部在 2000
年提供了部分城市的空气污染指数（API），并开始扩展监测网络。然而，这些数据并未由

环保部直接管理，而是由地方政府上报。地方政府可能会因为缺乏监督或意愿，篡改这些数

据。

研究人员发现，当将这些 API 数据与卫星数据对比时，存在一些异常现象。例如，API
值在 100 以下的数据异常多，而高于 100 的数据则较少，明显存在数据造假或不一致的情况。



污染信息

 该项目能否解决环境监测中的委托-代理问题？

o 中央政府是委托人，要求准确的信息和减少污染。

o 地方官员是代理人，他们倾向于隐瞒这些信息，因为他们更重视经济增长。

那么，这些信息是否能够解决我们之前提到的地方政府瞒报谎报的问题呢？答案是肯定的。

污染信息

 Greenstone 等人（2020）发现：

o 自动化监测显著提高了中国空气污染数据的质量。

 来自实时监测数据的自动化后趋势与卫星衍生的污染测量结果接近。

o 准确污染信息的可用性促使了更多的回避行为。

 通过在线搜索空气过滤器和口罩来衡量。

比 Crystal 在 2020 年的研究中发现，自从实时监测系统启用后，中国的汽车空气污染监

测数据与微信监测的数据更加一致。由于这些信息的公开，研究还发现公众开始采取更多的

应对行为。例如，公众会在网上搜索空气净化器，购买口罩，以在空气污染较严重时保护自

己。

污染信息

 Barwick 等人（2019）发现该项目：

o 增加了与污染相关话题的在线搜索。

o 在日常消费模式上进行调整，以避免污染暴露。

o 在较少污染地区的住房支付意愿较高。

 Ito和 Zhang（2020）发现：

o 2013 年后，基于空气净化器销售的支付意愿（WTP）大幅增加，当时信息程

序开始推出。

 Tu等人（2020）发现：

o 在观看了纪录片《穹顶之下》的人群中，家庭对清洁空气的支付意愿有所增

加。

Barriq 在 2019 年的研究中发现，2013 年全国实时监测系统的启用增加了人们对空气污

染和股市相关话题的搜索量，公众开始更多地关注这一问题。

此外，研究还发现，空气污染较低的地区房价会上升。人们通过“脚投票”选择搬到空

气质量更好的地方，购房或购买第二套房产。2020 年的另一篇文章发现，自 2014 年以来，



公众对于购买空气净化器的支付意愿增加了。

另外，2020 年还有一项研究发现，当时有一部非常流行的纪录片《穹顶之下》引起了

广泛关注。很多人看完纪录片后，对清洁空气的支付意愿大大提高。

回避行为和防御性投资

 消费变化对污染的反应

o Sun 等人（2017）
 在淘宝上销售口罩和空气净化器。

 当污染水平超过关键警报阈值时，人们会购买。

 高收入群体的反应显著更大。

o Zhang和 Mu（2018）

 购买口罩的货币价值。

 来自淘宝的在线销售数据。

 各城市的日常空气质量变化。

 他们估计，AQI 增加 10 点时，所有口罩的消费增加了 5.5%。
 如果中国能够减少10%的重污染天数，总节省的口罩费用将约为1.87

亿美元。

有了这些信息后，公众开始采取各种行为。例如，2017 年的一项研究发现，当空气污

染达到一定阈值时，空气净化器和面罩的销量显著增加。高收入人群对空气污染的反应更为

敏感，而低收入人群的反应则较为迟缓。

朱和睦在 2018 年的研究中评估了面罩的购买情况。他通过淘宝的面罩销售数据，将其

与空气质量的每日变化相联系，发现如果 AQI 增加 10 个点，面罩的购买量会增加 5.5%。此

外，如果中国能够减少 10%的重污染天数，公众就不需要购买那么多面罩，从而节省了约

1.87 亿美元的开支。

回避行为和防御性投资

 消费变化对污染的反应

Barwick 等人（2019）

 可延期消费类别（如购买日常必需品和在餐馆就餐）的消费减少更

为显著。

 对于计划性或较不易延期的类别（如支付账单、企业间交易和癌症

治疗中心的预约），消费减少较弱。

Sun等人（2019）



 空气质量与餐馆和购物中心的日常消费活动之间存在正相关关系。

 餐馆的消费者评价平台；北京的手机定位数据。

Eric 在 2019 年的研究发现，消费者在空气污染较高时，会选择延迟一些外出消费活动。

例如，大家可能会推迟外出就餐或购物等非必要的消费行为。然而，对于一些必须要做的事，

比如上班、去医院看病或参加重要的约会，空气污染的影响就会变得非常显著。

孙海涛在 2019 年的研究也发现了类似的模式。他发现，人们在空气污染较低时更愿意

去餐馆就餐或购物。他的研究得益于餐馆的评论平台数据和每个人的 GPS 数据，这些数据

帮助他分析了消费者的行为模式。

家庭排序

短途旅行：

o Chen 等人（2018）使用手机数据追踪消费者在城市间的流动，Cui 等人（2019）
使用基于智能手机的定位数据，表明消费者从污染严重的城市前往较为清洁

的城市以避免污染。

o Barwick 等人（2020）通过追踪基于信用卡和借记卡交易的消费者位置发现，

改善如高速铁路和航空连接等交通基础设施有助于通过城市间旅行避免污

染。

长期迁移：

o Chen 等人（2017）使用热逆温作为工具，发现空气污染显著影响中国的迁

移，且这一影响主要由受过良好教育的人群和年轻专业人员驱动。

o Freeman 等人（2019）表明，中国家庭在选择居住地时会考虑空气质量，且

平均来说，他们愿意支付约 22 美元来减少 1 单位的年度 PM2.5 浓度。

o Qin 和 Zhu（2018）提供了中国空气污染与公民移民兴趣之间的相关性分析。

基于城市每日的在线搜索指数作为衡量人们移民情绪的指标，他们发现，如

果某天的 AQI增加 100 点，“移民”一词的搜索量会在第二天增长 2%到 5%。
这一效应在高污染水平下更为显著。

此外，还有一些关于家庭迁移（household sorting）的问题。例如，艾特在 2018 年使用

GPS 数据研究了消费者在不同城市之间的流动。他发现，当某个城市的空气质量较差时，更

多的人会迁移到空气质量较好的城市。

根据这个逻辑，如果两个城市之间的交通网络更加便捷，那么短期的规避行为就更加常

见。Eric 在 2020 年的研究中利用信用卡数据发现，当空气质量较差时，如果城市 A 和 B 之

间有高速铁路连接，而 A 和 C 之间没有，那么更多人会选择去 B 城市而非 C 城市。

另外，长期迁移的影响也很显著。2017 年的研究发现，当某个地方的空气污染水平较

高时，更多的人会从污染严重的城市迁移到空气质量较好的城市。这种行为主要发生在高收

入群体和专业人士之间，因为他们有足够的经济能力和资源来迁移。

Freeman 等人也发现，中国的家庭在选择居住地时，会考虑空气污染的因素。他们测算

了这种行为的货币价值，发现如果一个地方的空气质量比另一个地方差 1 个单位，家庭在选

择居住地时，可能会愿意为空气质量稍好的地方支付每平米 22 元的房价差异。



秦和朱在 2018 年的研究中发现，当空气质量较差时，人们更倾向于在网上搜索移民信息。

如果 AQI增加 100 个点，第二天搜索移民相关词汇的频率会增加 2%到 5%。这表明，空气污

染会促使有迁移能力的人考虑移民，这

可能会导致“品牌萎缩”现象，影响城

市的经济和社会发展。

结果是什么？

 最近的空气污染趋势

经过这十年的努力（从 2013 年到

现在），中国的空气质量确实有了很大

改善。许多研究确认了这一令人振奋的

成果。从 2014 年以来，综合空气污染水平发生了显著变化，尤其是在 2018 年，主要污染物

如二氧化硫（SO₂ ）、PM2.5、PM10、一氧化碳（CO）、二氧化氮（NO₂ ）等都在下降。

例如，二氧化硫下降了 65%，PM2.5 下降了 40.8%，PM10 下降了 33.5%。我们在北京也有切

身感受，空气质量有所改善，蓝天出现的次数增多了。然而，臭氧（O₃ ）问题仍然难以解

决，目前尚未取得理想的效果。

此外，PM2.5 在不同地区的变化也有所不同。中南部地区的空气质量得到了改善，而西

南部的改善较为缓慢。即便如此，各个地区，包括北京，都显示出空气污染下降的趋势，尽

管北京的起点较高。

数据正确吗？

 政府监测数据与卫星数据的读

数一致

那么，这些数据是否真实？是否存

在数据问题呢？就像我们之前提到的

Cristal的研究，他发现，如果将政府报

告的数据与卫星数据进行对比，我们可

以看到 2014 年之后，空气质量数据变

得更加可靠。比如，下面这张图显示了

1998 年至 2018 年间 PM2.5 水平的变化。虚线表示卫星数据的估计结果，而实线表示政府报

告的 PM2.5 数据。从图中可以看出，卫星数据和政府报告的数据变化趋势一致，且两者均

显示 PM2.5 水平在下降。



这意味着什么？

 使用空气质量寿命指数

（ AQLI）量化观察到的

PM2.5 浓度减少对死亡率

的益处

o AQLI 衡量污染减

少所带来的潜在

寿命增加

o AQLI官网

 AQLI 预测，若 PM2.5 在

2013 至 2018 年间的水平

永久降低，平均寿命将增

加 2.7 年/人。

这种空气质量改善的影响有哪些应用呢？之前，普林斯顿的一些研究人员提出了一个

“空气质量生活指数”（Air Quality Life Index，简称 AQLI），用来衡量空气质量改善带来的

死亡率降低，即死亡率的下降有多少。比如，基于我们过去的数据，如果 PM2.5 从 2013 年

到 2018 年下降了 40%，这一变化预计将使每个人的平均预期寿命提高 2.7 年，这是一项相

当显著的变化。

根据这个指数，全球不同地区的空气质量改善程度也有所不同。例如，全球排名最差的

地区是孟加拉国、印度和巴基斯坦，而中国则排在全球第 13 位，尽管我们仍面临空气质量

挑战，但相比过去，我们的空气质量正在逐步改善。



如果我们比较 2015 到 2018 年间 PM2.5 水平的变化，可以看到一些明显的变化。通过

计算 PM2.5 的变化值，我们可以识别出哪些地方空气质量显著改善。在这个图中，蓝色代

表 PM2.5 浓度的降低，即空气质量有所改善。比如，北京及其周边地区的 PM2.5 浓度显著

下降，很多地方的空气质量改善了 12 微克/立方米以上。

然而，也有一些地区的空气质量变差，这些区域在图中标记为红色。某些地方的 PM2.5
浓度上升了 4 微克/立方米以上，显示这些地区的空气污染有了不利变化。

另外，如果从百分比变化的角度来看，这可以更好地考虑起点的差异和变化率。根据这

种方式，东北地区的空气质量改善排名较前。这个现象可能与东北地区的工业衰退有关，工

业减少了，空气质量自然改善。

在中国，如何在保持工业发展的同时提升空气质量，仍然是一个需要解决的重要问题。

由于不同地区空气质量变化的情况不同，我们可以通过进一步的研究来分析这些差异。
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有什么规律吗？

 人口

 收入

 工业组成

这也表明，中国不同地区空

气质量改善的速度不一致。那么，

为什么有些地区的空气污染下

降得更多，而有些地区的变化较

小呢？这背后的原因目前在研

究中尚未完全明确，但我们可以

尝试通过一些简单的分析来探

讨。研究中，作者将各地区

PM2.5 的下降情况与主要经济

发展变量进行了相关性分析。

例如，分析显示，人口较多

的地方，PM2.5 的下降幅度较大。

这个结果很有趣，因为通常我们

会认为，人口多的地方污染较重，

但这里却显示，人口多的地方空

气质量改善更明显。这与经济学

中的“环境库兹涅茨曲线”相符：

在收入较低时，污染较少；当收

入稍微提高时，污染可能增加；

但当收入继续提高时，污染水平

又会开始下降。中国目前正处于

这一阶段，从中等收入水平逐渐

向高收入国家转型，因此更富裕

的地区空气质量改善得更快。

此外，工业结构也与空气质

量变化密切相关。例如，一些以石材、玻璃、纺织品、纸张生产为主的地区，其 PM2.5 水

平下降较大。随着中国逐步淘汰或转型这些高污染产业，这些地区的空气质量有了显著改善。

另一方面，一些依赖废物焚烧的地区，空气质量变化较慢，因为焚烧产生的污染仍然对空气

质量造成负面影响。

然而，煤炭仍然是中国能源结构中的重要组成部分，尽管新能源如风能和太阳能正在增

加，煤炭仍占很大比例。如何解决煤炭依赖问题，将是未来中国空气质量改善的关键所在。
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