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大气环境资源指数及其实证检验
蔡银寅

（南京信息工程大学大气环境经济研究院，南京 210044）

摘要：环境是现代经济活动的重要资源投入，污染程度体现了这种投入的社会成本。大气环境的异质性会对大气污染的

实际结果产生显著影响，使其具备资源的基本特征。根据大气污染的经济后果，结合天气变化与大气污染的机理，给出

基本假设，构建衡量大气环境资源多寡的指数模型，并利用2015—2020年中国地面气象观测数据和空气质量监测数据进

行实证检验。结果表明，用简化的气温、风速两参数指数模型衡量大气环境资源量，时间序列上与空气质量指数的负相

关性非常显著，2020年，北京、上海、广州3个城市的空气质量指数变化，大部分时候都是因为大气环境资源量下降导

致。在大气环境资源相对匮乏的城市，如成都、西安、郑州、沈阳等市，空气质量指数对大气环境资源变化的反馈更敏

感，其边际反应程度是广州、长沙和上海等市的1～2倍。2015—2019年151个城市的面板数据分析显示，大气环境资源

的空间差异性也十分显著，边际上，大气环境资源对空气质量指数的影响大致与工业排放的50%相当。两参数大气环境

资源指数模型可以从短期和长期两个维度解释气象气候与大气污染的内在联系，对利用气象资源防治大气污染具有一定

的实践意义。
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Abstract: Environment is an important resource input for modern economic activities, and the extent of pollution manifests the 
social cost of this input. The heterogeneity of the atmospheric environment exhibits significant impact on the actual result of 
air pollution, making it bearing the basic characteristics of sub-resource. In this study, some basic assumptions and an index 
model of atmospheric environmental resources are given based on the economic consequences of air pollution combined with 
the mechanism of weather change and air pollution. Then, the applicability of AERI is empirically tested by employing the 
ground meteorological observation data and air quality monitoring data of China from 2015 to 2020. The results show that there 
is a significant negative correlation between atmospheric resources and air quality in time series by using the simplified index 
model with two parameters of temperature and wind speed. In 2020, most of the worsening  of air quality in Beijing, Shanghai 
and Guangzhou can be attributed to the decrease of atmospheric environmental resources. In cities with relatively scarce 
atmospheric environmental resources, such as Chengdu, Xi’an, Zhengzhou, Shenyang and so on, the air quality index responses 
more sensitively to the change of atmospheric environmental resource, and its marginal response degree is 1～2 times that of 
Guangzhou, Changsha and Shanghai. Significant spatial difference of atmospheric environmental resources is also identified by 
a panel data analysis of 151 cities from 2015 and 2019. On the margin, the impact of atmospheric environmental resources on air 
quality index is roughly equal to 50% of industrial emissions. The relationship between meteorological condition and air pollution 
can be explained by AERI in both short-term and long-term dimensions. Therefore, AERI is of practical meaning for air pollution 
control by using meteorological resources.
Keywords: atmospheric environmental resource, air pollution control, meteorological condition, climatic characteristic

0	 引言0	 引言
大气污染不全是一个技术问题，而更多是一个经

济问题
[1]
。大气污染的社会成本主要体现在人类健康，

以及对动植物和资产的不可忽略的损害方面
[2-3]

。人在

污染空气中的暴露时间和暴露浓度是造成健康损害的

两个重要变量
[4-8]

，这两个变量也是衡量大气污染程度

的核心指标
[3]
。近来的研究表明，污染的空气不仅影

响人类的健康，也会对资产价格、劳动生产率以及人

力资本造成显著的影响
[9-11]

。这意味着，大气污染的

研究视角，正在从重污染天气向全时性污染扩展。

空气中污染物的浓度和持续时间主要取决于两
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个因素：一是污染物排放强度；二是排放时的天气条

件
[12-15]

。中国自2013年实施大规模减排策略以来，已

在大气污染治理方面取得显著的可观测性成效
[16-20]

。

尤其在一些重大活动中使用紧急减排策略取得了突出

成绩，更坚定了对减排策略的信心
[21-23]

。然而，2020
年1—2月开始席卷全国的新冠疫情，客观上实现了最

大限度的减排，但期间经历的两次重污染天气，动摇

了对减排策略的信心
[24-27]

。事实上，无论从短期还是

长期看，天气条件对空气质量的影响都不可忽略
[28-35]

。

一场快变的天气过程对空气质量的影响往往要比紧急

减排的作用大得多
[36]
。

现实中，短期的天气变化无疑是复杂的、系统

的、难以捉摸的，但长期的气候特征却具有一定的稳

定性。研究表明，气象气候特征、自然地理条件（地

形地貌）对空气质量具有长期且稳定的影响
[37-40]

。在

微观层面，城市结构、建筑格局等也会对空气质量产

生长期的显著影响
[38, 41-42]

，空气质量与气象因子在时

间序列上的相关性也十分明显
[43]
。

环境是现代经济活动的重要资源投入，污染程度

则体现了这种投入的社会成本。大气环境的异质性会

对大气污染程度产生显著影响，从而具备了资源的基

本特征。目前，对大气环境异质性的描述，多集中在

大气环境容量和气象与排放协同效应方面
[44-48]

，而对

大气环境特征的资源性强调不多。因此，寻求独立衡

量大气环境特征与空气质量相关联系的一般性指标，

对大气环境资源进行数量统计，显得很有必要。

污染物排放是经济活动的副产品，从经济投入

角度看，大气环境资源可以看作是对环保技术的成

本替代。通常情况，减排的方式有两种：一是减少排

放活动，减少污染物排放的绝对量；二是采用环保技

术，降低污染物向大气环境的释放比例。但是，这两

种方式都会带来机会成本。同时，大气污染之所以重

要，原因是会对暴露其中的人、动植物和资产产生不

可忽略的损失。也就是说，无论是减排的机会成本，

还是污染的损失，都是人类的主观判断，而并非客观

实际，但是与二者紧密相连的物理要素却是客观存在

的，即空气中污染物的浓度和持续时间。大气环境能

够通过自身的作用改变空气中污染物的浓度和持续时

间，进而具备了资源性，而这种作用的强弱则体现了

大气环境资源的多寡。本质上，大气环境资源的作用

与环保技术的作用是一致的，都是在既定生产条件下

降低污染程度。

1	 基本假设1	 基本假设
基于以上认识，结合对大气污染经济后果的理

解，对大气环境资源（AER）的量化思路提出如下

假设。

1）无限稀释假设。污染物进入开放的大气环境之

后，处于不受约束扩散状态，被无限稀释。这一点与

早期（19世纪中期）的污染物扩散模型相一致
[12-15]

，也

与后来（20世纪60年代以后）的实证模型相一致
[45-47]

。

20世纪50—70年代，也有气象学者将大气环境的扩散

能力直接描述为空气资源，只是这种说法后面并未得

到大范围的应用
[13-15]

。随着中国大气污染问题的不断

凸显，气象与大气污染的协同问题再次成为研究热

点，气象扩散条件成为解释重污染天气的重要外部条

件。因此，大气环境资源的量化，首要考虑气象的扩

散条件。对于特定的大气污染物来说，扩散过程也即

稀释过程，扩散时间越长、速度越快，则污染物浓度

越低。

2）自然净化假设。大气成分长期趋于稳定，具

有排异作用，最终将污染物清除出大气环境，实现自

然净化。大气的自然净化作用，是大气环境成为一

种资源的根本原因
[38, 49]

。大气自然净化作用，不断制

造清洁空气，降低背景浓度，使无限稀释假定变得有

意义。

3）超近地面假设。大气污染重点关注超近地面

（100 m以下）大气环境中污染物的浓度和持续时间，

这是人群、动植物和资产存在的主要空间。这个假设

将高空、远离人群的大气环境分割开，只截取大气污

染经济后果中最核心的部分，从而限定了空气质量的

空间范围。

4）多因归一假设。地形、大气密度、逆温、云量

等特殊因素对超近地面大气污染的影响通过对其气象

条件的影响实现，即超近地面气象条件变化能够完全

反映特殊因素的影响，无须再重复考虑空间范围内其

他的条件作为宏观背景
[50]
。

5）背景浓度假设。污染物进入大气环境后的无限

稀释过程，不受背景浓度的约束。同时，污染物传输

也只影响背景浓度，相当于改变了大气的本底浓度。

由于大气环境资源的多寡主要取决于大气环境的气象

特征，如风速、气温等，可以认为污染物的区域性传

输，并不影响本地大气环境资源的多寡，虽然污染

物传输会影响空气质量实测值，但只相当于增加了背

景浓度，而不影响大气环境资源的量。也就是说，大

气环境资源与背景浓度无关，与污染物的区域传输无

关，与大气是否处于污染状态无关。大气环境资源只

衡量大气处理污染物的潜在能力。

5个假设存在如下内在逻辑：首先，稀释作用是污
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染物进入大气环境后的一个过程，这个过程是影响空

气污染程度的直接因素，没有这个过程，也就没有所

谓的大气污染，这是第一个假设的含义。其次，污染

物最终还是需要从大气中出来，回到地面、水体或者

远离近地面，从而恢复近地面大气成分的稳定性，这

是第二个假设的含义。只有这样，污染物扩散的过程

才会循环发生，也即第二假设是第一假设的基础。第

三假设是针对大气污染的经济属性而设的，近地面大

气污染的影响才是真实的，这是一个价值判断问题，

没有这个价值判断，大气污染就是纯物理过程。因

此，第三假设是大气污染问题从物理过程向经济影响

的过渡假设。第四假设是为了解决重复考虑复杂因素

的问题所做的简单归一，方便应用。第五假设则是为

了区分当前大气污染与气象耦合因素研究方法中的区

域输出输入模式，将复杂过程简化为背景浓度变量，

方便大气环境资源指数（AERI ）的量化分析。

整体而言，5个假设是从机理到应用的一个递进

过程，尤其在中间加入了从物理过程到经济过程的过

渡，从而实现AERI的实用性，以便融合气象学、环境

学与经济学的方法，分析具体的大气污染问题，突出

气象经济视角。

2	 研究方法与数据来源2	 研究方法与数据来源
大气环境资源是大气活动对污染物浓度作用能

力的综合反应，是一个作用潜势，不能直接观测。同

时，大气环境资源也不容易直接计算。因此，构建

一个衡量其大小的无量纲的指数方程，然后再通过代

入气象数据对指数赋值，可以得到一种间接的解决

方案。

2.1	 大气环境资源指数2.1	 大气环境资源指数
根据上述 5个假设，构建大气环境资源指数

（AERI）模型。

1）不受约束的热运动。污染物进入开放性大气环

境后，进行无规律的热运动，其运动速度符合麦克斯

韦速度分布函数，即：

，               （1）

式中，v为气体分子的运动速率（m/s），k为玻尔兹曼

常数，m为分子的质量（kg），T为气体温度（K），由

此可知污染物在大气中扩散的基础速率vT（m/s）与气

温的方根成正比，即 ，气温越高，污染物热力

运动的速率越大。值得注意的是，这里仅指污染物相

对于大气环境的分子运动，由于污染物相对于大气来

说，比例较小，所以忽略了污染物本身的动量守恒和

热量守恒。

2）动力运动。污染进入大气环境后，被大气本身

胁迫做动力运动，假定动力运动速率vP（m/s）是风速F
（m/s）的函数，即 ，风速越大，污染物动力

运动的速率越大。

在上述 2个条件下，给出大气环境资源指数

（AERI）的一般公式如下：

， （2）

式中， ，F为风速（m/s），t为气

温（℃）。当F≥12 m/s时，F≡12 m/s，当t≥50 ℃时，

t≡50 ℃。

3）降水。由于较强的降水过程往往伴随着较大的

风速，而较小的降水，对于污染物的净化作用又比较

有限。简单实用起见，AERI公式不再考虑降水因素。

对于AERI的含义可以有两种理解：一是理解为污

染物进入大气环境后的运动速度，不同的大气特征，

污染物的运动速度不同，运动速度越快，意味着大气

环境资源越多；二是理解为不同大气状态下污染物单

位时间内所能填充的大气空间，空间越大，意味着大

气环境资源越多，污染物相当于溶质，大气空间相当

于溶剂，溶质不变，溶剂越多，污染物浓度就越低。

实际应用中，如果污染物排放强度不变，根据气象监

测数据计算的AERI值越大，则空气中的污染物浓度就

会越低、持续时间越短，也即大气污染越轻。

根据上述理解，A E R I具有几个特征：第一，

AERI是一个基于大气物理特性的简化指数方程，只考

虑风速和气温，旨在反映本地大气环境的异质性特征

对空气质量的客观影响，它不考虑污染物排放的实际

情况，独立于污染物排放和空气质量的现实情况，只

表征大气环境特征作为一种资源的潜力；第二，AERI
值做了截尾处理，结果为0～100的实数，无量纲，只

反映某时某地大气环境资源的多寡，是一个序数概

念，AERI值越大，意味着相同排放强度下，大气污染

程度越低；第三，宏观上，AERI值可以客观反映一个

地方的大气环境资源量的多寡，以及大气环境资源的

时间分布，易于计算和操作；第四，微观上，AERI值
是衡量大气环境资源的基础方程，在实际应用中，可

以根据经验数据赋予AERI实值，如本地AERI值在特

定排放情况下对应的污染物浓度，用于指导错峰生产

和污染物排放的空间调整。

2.2	 数据选择2.2	 数据选择
本研究选用以下数据，对AERI进行实证检验。

1）气象数据：气象数据来自中国地面气象数据对
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应气象站点逐小时数据，时间跨度为2015年1月1日00
时—2020年12月31日23时（北京时，下同）。

2）空气质量数据：空气质量数据来源于中国环

境监测总站国家环境空气质量监测网（http://www.
cnemc.cn/sssj/）中的城市监测点数据（1436个站点），

空气质量数据包括CO、SO2、PM2.5、PM10、NO2、O3

这6种污染物的逐小时浓度和空气质量指数（AQI）数

据，时间跨度为2015年1月1日00时—2020年12月31日
23时。

3）经济数据：各个城市经济指标和SO2排放量数

据来源于2016—2020年《中国城市统计年鉴》。

3	 大气环境资源指数的实证检验3	 大气环境资源指数的实证检验

3.1	 检验策略3.1	 检验策略
对于AERI的检验要注意3个问题：

1）AERI是一个无量纲的指数。AERI值越大，对

于固定强度的污染物排放来说，在大气中产生的污染

物浓度就越低。注意，这里主要指新增的污染物排

放，也就是说，污染物排放在大气中产生的污染物浓

度高低，与排放时的AERI值直接相关。

2）大气环境对大气中的存量污染物也有无限稀

释作用，即大气环境不断地在降低大气污染物的背景

浓度。AERI值越大，污染物背景浓度降低的速度就越

快，即单位时间背景浓度下降的就越多。

3）大气中污染物的浓度，即空气质量数据，是新

增污染物排放与背景浓度叠加的结果。

因此，利用空气质量数据对AERI进行检验时，

其策略如下：

1）污染物排放规律主要由生产规律、生活规律

决定，假定大部分时段污染物排放强度只有较小的波

动。基于这种假定，大部分时段空气质量数据与AERI
值应该呈现相反的变化趋势，即AERI值升高，空气质

量数据变小（污染物浓度降低），AERI值下降，空气

质量数据变大（污染物浓度升高）。检验的首要任务是

验证这个规律，这是AERI是否具有应用价值的关键。

2）少数时段，污染物排放可能会出现极端情况，

如秋收时节大规模焚烧秸秆（虽被禁止，但仍然存在）、

集中供暖的初始阶段（初始阶段排放强度较高）、短时的

沙尘天气等，这时候会出现AERI值上升与空气质量数

据变大（污染物浓度升高）同向变化的情况。对于这种

情况要具体分析，不能因此否定AERI的适用性。

3）由于空气质量数据是背景浓度与新增排放浓度

的叠加结果，空气中污染物浓度的积累和稀释都需要

一个过程，同时污染物排放也不可能像假定的那样一

直处于小幅波动，因此在回归分析中，AERI的系数是

否显著为负是第一重要的，而拟合优度则是次要的。

4）A E R I是一个无量纲的实数，取值范围为

0～100，在回归分析中，AERI前面系数的含义是

AERI变动1个单位，引起的空气质量的变化量，代表

某地空气质量对大气环境资源的敏感性。不同城市间

AERI值的回归系数是可以比较的，具有实际意义。

基于以上策略，选取2020年北京、上海、广州等

10个城市的气象数据、空气质量数据进行波形检验、

分段统计检验和回归检验。

3.2	 大气环境资源指数的波形检验3.2	 大气环境资源指数的波形检验
根据公式（2），使用2020年北京、上海、广州3个

城市的气象数据，计算2020年1月1日—12月31日全年

逐小时的AERI值，然后选取3个城市对应时段的空气

质量数据画时间序列变化波形图。

图1为2020年北京市3种污染物（SO2、PM2.5和

PM10）浓度、空气质量指数（AQI）和AERI值逐小时变

化曲线（曲线上点的间隔为6 h）。可以看出，AERI值
与3种污染物浓度和AQI呈现明显的负向变化关系，尤

其在空气质量的突变点，AERI基本上都处于低值，而

在空气质量较好的时段，AERI整体处于高值区。注

意，2020年4—5月间，北京市出现了几次沙尘天气，

因此图1中出现了AERI值较大时PM10也比较大的情况。

这种情况在实际中，一般作为异常值处理，不计入大

气污染范畴。可以看出，即使在沙尘天气时，AERI值
与PM2.5和SO2的负相关性依然十分明显。

AERI值与空气质量的负向变化关系，在实际的

空气质量预警中具有一定的应用价值。一方面，当

AERI降低时，污染物浓度具有上升趋势。在污染物排

放强度波动不大的情况下，根据历史数据，统计分析

空气质量恶化时的AERI条件，寻找预警条件，结合气

象观测计算实时的AERI数据，可以实现对空气质量的

便捷预警。另一方面，结合预报数据，如果未来一段

时间内，AERI值长时间处于较小的状态，则空气质量

将会有恶化的风险，需要提醒采取相应的管理措施。

从图1来看，在6 h尺度上，如果使用AERI值对北京市

进行空气质量预测和管控，策略上是可行的。

图2给出了2020年上海市3种污染物浓度（SO2、

PM2.5和PM10）、空气质量指数（AQI）和AERI值每隔

6 h的变化曲线，大致情况与北京市相似。直观上，上

海市空气质量与AERI值的负相关性没有北京市明显，

尤其在SO2方面，同向变化的比例较高。这主要源于

两个方面：一是上海市的空气湿度长年较高，二次污

染物生成比例较大；二是上海市的污染物排放强度时

间波动性较大，空气质量整体较好。
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Progress 研究进展

图1  2020年北京市主要空气质量指标与AERI值变化趋势 
Fig. 1  Trends of main air quality indexes and AERI in Beijing in 2020

图2  2020年上海市主要空气质量指标与AERI值变化趋势 
Fig. 2  Trends of main air quality indexes and AERI in Shanghai in 2020
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气象条件是影响空气质量的外在条件，由于受

污染物排放强度及波动的干扰，不同城市空气质量与

AERI值的变化形态并非完全一致。将变化的气象条

件看作一种资源，可以从宏观和微观两个层面解释气

象气候特征与大气污染结果的关系。北京市和上海市

的污染物排放强度不同，气候特征也不同，但空气质

量与AERI值的变化趋势却是一致的，这一点说明了

AERI的可用性。

继续考察更低纬度的重要城市广州，结果如图3

所示。广州市的情况与北京市比较一致，空气质量与

AERI值的变化趋势负相关性十分明显，说明当污染物

排放强度和气候特征都存在较大差异时，AERI值与空

气质量的变化规律并未有本质改变，AERI具有南北适

用性。

从以上分析可以大致看出，假定污染物排放强度

具有一定的稳定性，在时间序列上，AERI值与空气质

量的相关性较高，用AERI值反映大气环境资源具有一

定的意义。

图3  2020年广州市主要空气质量指标与AERI值变化趋势 
Fig. 3  Trends of main air quality indexes and AERI in Guangzhou in 2020

3.3	 AQI与AERI值的分段统计检验3.3	 AQI与AERI值的分段统计检验
为进一步验证这一规律，对2020年南昌、合肥、

南京、武汉、西安这5个城市的AQI数据和AERI值进

行分段统计分析，结果如表1所示。

根据国家环境空气质量标准（GB 3095—2012），
当50≤AQI≤100时，空气状态为良，当AQI＞100时，

空气进入污染状态。由表1可知，首先，AQI的均值

越高，对应AERI的均值越低，这个规律在5个城市都

是存在的；其次，不同城市之间，AQI与AERI值在不

同区间的关系有显著差别，大气环境资源相对丰富的

城市，如南京、合肥2个市，AQI值变化与AERI值变

化的区间关系相对平缓，而大气环境资源相对匮乏的

城市，如西安、武汉2个市，AQI值变化与AERI值变

化的区间关系相对突出，大气环境资源减少是导致空

气质量恶化的主要因素；再次，在不考虑排放强度的

情况下，大气环境资源匮乏的城市，污染时间明显较

长，如西安和武汉2个市，尤其西安比较突出。值得

注意的是，随着全球气温不断升高，中国大部分地区

的年平均风速也在下降，使AERI值降低，即大气环境

资源量在减少
[51]

。对于大气环境资源本身就比较匮乏

的地区来说，气候变化可能会进一步加重大气污染，

成为气候变暖的又一个重要损失。表1的统计不仅反

映了AERI与空气质量的关系，也反映了大气环境资源

的空间分布。

3.4	 时间序列回归检验3.4	 时间序列回归检验
为更全面地分析AERI与空气质量之间的关系，
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将研究对象扩大到10个城市，使用时间序列分析模

型，对10个城市2020年的AERI值和空气质量数据进行

回归分析，回归模型如为：

，              （3）
式中，Apt表示t时刻的空气质量各要素，为被解释变

量，如SO2、PM2.5浓度和空气质量指数（AQI）；β0为

常数项；β1为回归系数；AERIt为t时刻的大气环境资源

指数，为自变量；εt是随机误差项。结果如表2所示。

除上海市的SO2以外，各城市空气质量与AERI值
的负相关关系均显著。注意，β1为回归系数，不是相

关系数，其含义是当AERI值变化1个单位时，污染物

浓度的变化情况。β1的大小，在一定程度反映了空气

质量与大气环境资源的反馈敏感程度。在反馈敏感程

度方面，不同城市，以及同一城市不同污染物之间存

在显著差别。兰州市的反馈敏感度整体与西安市接

近，而武汉市低于郑州市，高于长沙市。同时，各个

城市的SO2对AERI的反馈敏感程度相对较低，这主要

是因为空气质量与AERI的反馈敏感程度不仅与AERI
有关，同时还与污染物排放强度有关。在表2所列的

城市中，SO2反馈比较敏感的城市为沈阳市和兰州市，

说明这两个城市的SO2排放强度相对较大。

整体而言，在大气环境资源相对匮乏的城市，污

染物浓度对AERI的反馈相对敏感，成都、西安、郑

州、沈阳等市与广州、长沙和上海等市相比，相差约

1～2倍。这意味着，在大气污染防治工作中，不仅要

考虑污染物排放的强度问题，也应该考虑大气环境资

源的问题，尤其是在大气环境资源相对匮乏的城市，

污染物排放控制显得更有价值。

值得注意的是，在时间序列上，AERI值与空气

质量各指标的负相关性只能说明使用AERI值衡量大气

环境资源量在趋势上是合理的，并不能反映更多的信

表2  2020年重点城市空气质量与AERI值回归结果 
Table 2  Results of air quality and AERI with regression 

analysis in important cities

城市
被解释变量

AQI PM2.5 PM10 SO2

北京

R系数
－0.38***
（0.05）

－0.59***
（0.04）

－0.19***
（0.04）

－0.01***
（0.00）

常数项
71.92***
（1.19）

50.93***
（0.95）

60.71***
（1.12）

3.93***
（0.07）

观测小时数/h 4122 4122 4122 4122

上海

R系数
－0.26***
（0.06）

－0.33**
（0.05）

－0.05
（0.04）

0.01***
（0.00）

常数项
53.39***
（0.70）

35.27***
（0.57）

41.42***
（0.55）

6.28***
（0.05）

观测小时数/h 4066 4066 4066 4066

广州

R系数
－0.22***
（0.02）

－0.19***
（0.01）

－0.30***
（0.02）

－0.01***
（0.00）

常数项
48.99***
（0.65）

28.73***
（0.44）

52.00***
（0.78）

7.31***
（0.07）

观测小时数/h 4539 4539 4539 4539

成都

R系数
－0.73***
（0.05）

－0.73***
（0.04）

－1.00***
（0.05）

－0.03***
（0.00）

常数项
75.34***
（0.96）

53.28***
（0.77）

81.31***
（1.08）

6.44***
（0.07）

观测小时数/h 3966 3966 3966 3966

沈阳

R系数
－0.67***
（0.05）

－0.76***
（0.04）

－0.68***
（0.06）

－0.17***
（0.01）

常数项
87.28***
（1.60）

64.21***
（1.33）

93.01***
（1.81）

23.31***
（0.44）

观测小时数/h 4055 4055 4055 4055

西安

R系数
－0.37***
（0.07）

－0.51***
（0.06）

－0.23***
（0.07）

－0.03***
（0.01）

常数项
89.46***
（1.47）

60.38***
（1.27）

94.76***
（1.59）

9.01***
（0.11）

观测小时数/h 4077 4077 4077 4077

郑州

R系数
－0.46***
（0.05）

－0.64***
（0.04）

－0.35***
（0.05）

－0.03***
（0.01）

常数项
95.92***
（1.53）

67.73***
（1.35）

96.90***
（1.56）

9.29***
（0.16）

观测小时数/h 3863 3863 3863 3863

武汉

R系数
－0.36***
（0.03）

－0.31***
（0.02）

－0.47***
（0.03）

－0.02***
（0.00）

常数项
66.01***
（0.79）

44.38***
（0.64）

67.68***
（0.84）

8.39***
（0.09）

观测小时数/h 4130 4130 4130 4130

兰州

R系数
－0.21***
（0.04）

－0.48***
（0.03）

－0.40***
（0.07）

－0.21***
（0.02）

常数项
71.18***
（0.88）

44.18***
（0.62）

88.96***
（1.49）

19.16***
（0.35）

观测小时数/h 4046 4046 4 046 4046

长沙

R系数
－0.16***
（0.03）

－0.12***
（0.02）

－0.30***
（0.02）

－0.01***
（0.00）

常数项
65.30***
（1.16）

44.70***
（0.93）

57.39***
（0.91）

6.95***
（0.08）

观测小时数/h 4061 4061 4061 4061

注：括号内为标准差；***表示p＜0.01，**表示p＜0.05，*表示p＜0.1，下同。

表1  2020年5个城市空气质量指数（AQI）与AERI值统计 
Table 1  Air Quality Index (AQI) and AERI values of five 

cities in 2020
城市 AQI范围 观测小时数/h AQI均值 AERI均值

南昌

AQI≥50 2210 74.523 21.841

AQI≥100 256 121.875 21.004

AQI≥150 35 168.114 18.071

合肥

AQI≥50 2435 76.959 26.970

AQI≥100 409 131.672 24.962

AQI≥150 70 187.100 24.198

南京

AQI≥50 2315 72.767 30.936

AQI≥100 285 129.211 30.460

AQI≥150 62 170.242 29.327

武汉

AQI≥50 2334 77.802 18.619

AQI≥100 400 130.903 17.063

AQI≥150 75 182.013 14.824

西安

AQI≥50 3155 96.496 18.056

AQI≥100 1043 149.683 17.270

AQI≥150 379 202.512 16.178
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息。因为在简单的时间序列回归中，相当于假定污染

物排放强度是一个定值，并忽略其强度的绝对值。事

实上，无论是排放强度的绝对值，还是排放强度的时

间波动，都不能够完全忽略。

3.5	 面板数据检验3.5	 面板数据检验
为了进一步检验AERI的适用性，使用面板数据

进行回归分析，回归方程设定如下：

，      （4）
式中，AERI可以看作是和污染物排放强度一样的变

量，反映的是大气环境资源的投入。APit是样本i在
时间t的空气质量指标，为被解释变量，具体如SO2、

PM2.5浓度或AQI值，这里用样本城市的污染物年平均

浓度来代表；β0为常数项；β1和β2为回归系数；PEit为样

本i在时刻t的污染物排放控制变量；AERIit为对应时刻

的大气环境资源指数，是自变量；εit为误差项；δi为个

体虚拟变量，当采用个体固定效应模型回归时赋值。

控制变量PEit用城市第二产业占比作为代表。一

方面，第二产业占比反映了一个城市的工业化水平，

而工业化水平与污染物排放具有很强的相关性，尤其

与工业SO2、工业烟尘和氮氧化物的排放高度相关；另

一方面，第二产业占比也反映了一个城市的工业集中

水平，第二产业占比越高，意味着工业相对集中，污

染物排放强度也会较高。因此，用第二产业占比代表

一个城市的污染物排放强度，具有一定的合理性。

应用上述面板回归方程，可以分析3个问题：第

一，大气环境资源在空间上存在较大差异时，大气环

境资源对大气污染程度的影响是否同样显著；第二，

大样本截面数据下，与污染物排放相比，大气环境资

源投入对大气污染的实际影响有多大；第三，对于特

定的污染物，可以大致判断其对大气环境资源的消耗

程度。

由于一些城市在个别年份的数据缺失，这里共选

择151个样本城市2015—2019年的数据组成面板，基

本涵盖了中国大陆东部地区、南部地区、西南地区、

中部地区、西北地区和东北地区，能够反映空间差

异性。

回归结果如表3所示，使用两种模型进行估计，

通过Hausman检验发现，被解释变量除SO2外，其他

均支持固定效应模型。结果表明，当考虑污染物排放

强度时，AERI与空气质量各指标的负相关关系也均显

著。这说明，在空间上，AERI的差异性同样是影响空

气质量的重要因素，AERI同样具有空间适用性。从

回归结果看，无论是AERI与空气质量各指标的单项

回归，即不加入控制变量（假定污染物排放强度的影

响为定值），还是加入第二产业占GDP比重控制变量，

AERI与空气质量各指标的负相关关系均显著。从边际

反馈的敏感度看，AERI对空气质量各个指标的负向影

响，大致为污染物排放强度正向影响的50%左右，这

一点与现有的研究结论基本一致
[16]

。这一结论的含义

是，对于样本城市来说，想要维持现有的空气质量，

第二产业占比每增加1个单位，需要投入2个单位的大

气环境资源；反过来说，如果因为气候变化等因素，

这些城市的大气环境资源量减少1个单位，想要维持

现有的空气质量，第二产业占比就必须减少0.5个单

位，即必须控制工业排放。类似地，如果某个年度某

个城市的大气环境资源增加了1个单位，保持工业排

放不变的情况下，这个城市的空气质量会变好，相当

于工业生产比重下降了0.5个单位。

表3  大气环境资源指数与空气质量主要变量的回归分析（151个城市面板数据） 
Table 3  Regression analysis of AERI and major variables of air quality (panel data of 151 cities)

被解释变量（PM2.5、PM10、SO2和AQI的年平均值）

自变量
PM2.5 PM10 SO2 AQI

RE FE RE FE RE FE RE FE RE FE RE FE RE FE RE FE

第二产业
占GDP比重
（SGDP）

/ / 0.50***
（0.06）

0.54***
（0.06） / / 0.74***

（0.09）
0.79***
（0.10） / / 0.38***

（0.05）
0.48***
（0.06） / / 0.57***

（0.07）
0.60***
（0.07）

AERI
年平均值

－0.31***
（0.10）

－0.41***
（0.13）

－0.23**
（0.10）

－0.25**
（0.12）

－0.51***
（0.18）

－0.66***
（0.20）

－0.38**
（0.17）

－0.42**
（0.20）

－0.29***
（0.09）

－0.60***
（0.13）

－0.27***
（0.09）

－0.45***
（0.12）

－0.35***
（0.13）

－0.47***
（0.15）

－0.25**
（0.12）

－0.29**
（0.14）

常数项
53.32***
（2.79）

55.84***
（3.13）

29.11***
（3.78）

27.83***
（4.34）

92.88***
（4.73）

96.46***
（5.00）

56.81***
（6.42）

55.81***
（7.02）

26.21***
（2.32）

36.87***
（3.13）

8.74***
（3.27）

8.95**
（4.40）

80.51***
（3.47）

83.49***
（3.69）

52.58***
（4.68）

52.49***
（5.16）

城市 No Yes No Yes No Yes No Yes No Yes No Yes No Yes No Yes

年份 No No No No No No No No No No No No No No No No

R2 0.02 0.02 0.13 0.13 0.02 0.02 0.11 0.11 0.04 0.04 0.12 0.12 0.02 0.02 0.11 0.11

Hausman检验 0.15 0.28 0.16 0.34 0.00 0.00 0.12 0.44

观测值 755 755 755 755 755 755 755 755 755 755 755 755 755 755 755 755

城市数 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151

注：RE为随机效应模型；FE为固定效应模型；括号内为标准差。
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同时，为进一步确定污染物排放强度，选择具体

的污染物排放量作为自变量进行回归。《中国城市统计

年鉴》给出了各个城市历年的工业SO2排放量，相对准

确地反映了每个城市工业SO2的年度排放强度。在空

气质量各指标中，SO2的年平均浓度作为被解释变量，

可以进一步检验AERI的适用性，回归结果如表4所示。

用AERI、第二产业占GDP比重、SO2年排放量作

为自变量解释SO2年平均浓度的变化，从表4可以看

出，AERI的负相关性仍然显著。相对而言，SO2年平

均浓度变化对AERI的反馈敏感度较高，大致与第二产

业占GDP比重相当，而对SO2年排放量的反馈敏感度

较低。SO2年排放量的系数较小主要源于两个因素：一

是SO2的统计单位为t，量级相差较大；二是由于近10
年对SO2排放的大幅度削减，SO2从超重污染水平进入

表4  AERI与SO2的回归分析结果（151城市面板数据） 
Table 4  Regression analysis of AERI and SO2 (panel data of 151 cities)

自变量
被解释变量（SO2年平均浓度）

Re Fe Re Fe Re Fe Re Fe

SO2年
排放量/t

0.001***
（0.000）

0.001***
（0.000）

0.001***
（0.000）

0.001***
（0.000）

0.001***
（0.000）

0.001***
（0.000）

0.001***
（0.000）

0.001***
（0.000）

第二产业
占GDP比重/%

0.194***
（0.046）

0.221***
（0.054）

0.198***
（0.046）

0.234***
（0.054）

0.198***
（0.046）

0.228***
（0.054）

0.196  
（0.046）

0.230***
（0.054）

AERI年平均值
－0.174**
（0.078）

－0.243**
（0.103）

AERI年10%分位数
－0.002
（0.090）

－0.020
（0.107）

AERI年25%分位数
－0.232***
（0.098）

－0.242**
（0.102）

AERI年50%分位数
－0.071
（0.066）

－0.066
（0.083）

城市        No Yes No Yes No Yes No Yes

年份 No No No No No No No No

常数项
9.40***
（2.897）

9.72***
（2.259）

4.970**
（2.272）

3.300
（2.609）

8.399***
（2.430）

6.997***
（2.855）

6.669**
（2.637）

4.784 
（3.175）

Hausman检验 0.011 0.012 0.025 0.019

R2 0.393 0.393 0.388 0.388 0.393 0.393 0.388 0.388

观测值 755 755 755 755 755 755 755 755

城市数 151 151 151 151 151 151 151 151

了中度和轻度污染水平，减排的边际效果减弱。

考虑到AERI的多寡在时间分布上的影响，为进

一步分析SO2排放量对大气环境资源的消耗情况，表4
还给出了AERI值的年10%、25%和50%分位数的回归

系数。结果显示，样本城市对AERI值的年25%分位数

具有显著的负相关关系，且固定效应模型的回归系数

与AERI的年平均值非常接近。从气候特征来看，一个

城市AERI值特定分位数值越高，说明该城市AERI值
的低值占比越少，对应于现实情况，即该城市的极端

不利气象条件越少。面板数据回归结果显示，AERI值
的年25%分位数回归系数显著说明大部分样本城市，

SO2的排放强度大致在AERI值的年25%分位数处，即

从平均排放强度角度考虑，全年有25%左右的时间，

这些城市的SO2排放强度超过大气环境资源量，造成

污染。这一点与现有的估计也比较一致，中国大部分

城市的工业SO2排放仍然有较大的减排任务。

4	 结论4	 结论
本文根据大气环境影响空气质量的内在机理，结

合大气污染的经济后果，提出量化大气环境资源的思

路和基本假定，给出衡量大气环境资源多寡的两参数

指数方程，初步实现了对大气环境资源的量化统计，

并利用2020年北京、上海、广州等10个城市的空气质

量监测数据和地面气象观测数据对大气环境资源指数

的适用性进行实证检验，对2015—2019年中国151个
城市的地面气象观测数据、城市空气质量监测数据、

城市经济数据、城市污染物排放数据进行综合分析，

得出以下主要结论。

1）大气环境的异质性（包括天气过程、气候特征

和自然地理条件）能够对空气质量产生显著影响，使

其具备资源特征。经济上，可以将大气环境资源看作

是对环保投入的成本替代，就像风力、水电一样，是

经济活动的投入品，扩大了气象技术的应用范围
[52]
。

2）从检验结果看，大气环境资源指数AERI可以

作为表征大气环境资源多寡的一个变量。AERI只有

气温和风速两个参数，易于计算，可以通过实际观测

获取，也可以进行预报，成本较低，实用性强。一方
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面，它客观反映了一个地方不同时间的大气环境特征

对空气质量的影响潜力，以实测的AERI为依据，可

以评估城市大气污染治理的绩效，也可以利用AERI
预报数据和人工智能技术，进行污染物排放的时间调

控，提高错峰生产的效率；另一方面，AERI可以用于

比较不同地区、不同地形、不同年份大气环境资源的

多寡，分析污染物排放影响的空间差异，为产业中长

期规划提供依据。

3）应用AERI进行的综合分析结果表明：样本城

市的大气环境资源对空气质量的边际影响大致与工业

排放的50%相当，SO2排放对大气环境资源的消耗大

致在25%分位数水平，仍存在不小的减排压力；大气

环境资源相对匮乏的城市，污染物浓度对大气环境资

源变化的边际反馈更敏感，如成都、西安、郑州、沈

阳等市与广州、长沙和上海等市相比，相差约1～2
倍；对于大气环境资源匮乏的城市来说，减排的边际

效应更强。

4）AERI还存在一些待解决的问题。首先，AERI
是无量纲的指数，只能反映大气环境资源的多寡，并

无量的意义；其次，AERI未考虑空气湿度的影响，在

实际应用中，需要对湿度的影响进行补充评估；第三，

对于特殊的天气情况，如强降雨、逆温等，AERI的反

映不够全面，需要具体分析。

污染物排放是大气污染的内因，长期看来，采

取更先进的技术控制排放是需要不断努力的方向，但

作为一种经济选择，在合适的发展阶段，充分利用大

气环境资源也是需要认真思考的问题
[13]

。目前对于中

国来说，经过近10年的减排努力，污染物排放被大幅

度压缩，继续减排的压力越来越大，这种形势下，充

分利用大气环境资源进行时空调控也可以作为权宜之

计，与减少排放并举。
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