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摘  要  大气环境治理由属地管理模式向联合防控过渡,  区域联防联控已经成为大气污染治 

理的重要举措.  但联防联控也无法完全脱离属地治理而存在,  如何协调联防联控与属地治理 

成为大气污染治理的关键. 本文利用 2000-2018 年我国 311 个城市所颁布的 12166 条大气污 

染防治政策文本, 并结合无监督学习与空间计量模型, 从政策治理角度对属地治理的政策关 

联性及其影响效应进行了探究.  研究发现, 地方防控政策以监督监管为主, 包括重污染天气 

应急管理、污染物排放总量控制、项目管控扬尘控制、移动污染源控制等, 但在具体防控方面 

各有侧重; 并且地区政策关联性越高, 其污染排放、能源消耗、产业发展也越具有相似性.  结 

果表明, 污染排放与一些影响因素如环境规制的空间溢出效应, 也是由相似的政策防控体系 

所导致.  属地治理中潜在的政策关联性可以成为区域联合治理的基础,  通过进一步整合政策 

关联性较高的地区推进区域环境协同治理.  本研究为大气污染的空间溢出与传导提供了新的 

解释, 并为区域联防联控提供了可行性方向. 
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Abstract    As a result of the transition of atmospheric environmental governance from terri- 
torial administration to joint management, regional joint prevention and control has become a 
crucial air pollution control measure. However, joint prevention and control cannot exist wholly 
without territorial governance, and how to coordinate joint prevention and control with territorial 
governance has become the key to air pollution control.  This paper explores the policy relevance 
and impact of territorial governance from the perspective of policy governance, using 12166 air 
pollution prevention and control policy texts issued by Chinese local governments from 2000 to 
2018, and combining unsupervised learning and spatial econometric models. Research has found 
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that local prevention and control policies mainly focus on supervision and regulation, including 
emergency  management  of heavily  polluted weather,  total  pollutant  emission  control,  project 
control and dust control,  and mobile pollution source control, but each has its own emphasis 
on specific prevention and control; And the higher the correlation between regional policies, the 
more similar their pollution emissions, energy consumption, and industrial development are.  The 
results indicate that pollution emissions and some influencing factors, such as the spatial spillover 
effect of environmental regulations, are also caused by similar policy prevention and control sys- 
tems.  The prospective policy relevance in territorial governance can serve as the foundation for 
regional joint governance, and promote regional environmental collaborative governance by fur- 
ther integrating regions with high policy relevance.  This study provides a new explanation for 
the spatial dispersal and transmission of air pollution, and a feasible direction for regional joint 
prevention and control. 

Keywords   joint  prevention  and control;  territorial governance;  policy relevance;  policy dis- 
tance; spatial dependence 
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大气污染物在大气环流的作用下很容易由一个行政区域蔓延到其它地区.  而以往各自为政的属地 

管理模式与大气污染传播规律明显不符, 导致总体治理效果的可持续性较差[1] .  联防联控机制开始提上 

日程, 从 2014 年开始写入《大气污染防治法》修订草案到 2016 年正式实施, 标志着中国大气环境治理 

由属地管理模式开始向联合防控过渡[2] .  在 2018 年全国生态环境保护大会上, 习近平总书记再次强调: 
“要以空气质量明显改善为刚性要求, 强化联防联控, 基本消除重污染天气, 还老百姓蓝天白云、繁星闪 

烁”. 相应地, 生态环境部、国家发展与改革委员会、财政部等部门联合颁布《重点区域大气污染防治“十 

二五”规划》、《关于推进大气污染联防联控工作改善区域空气质量的指导意见》等一系列政策, 划分重点 

区域开展联防联控工作.  区域联防联控成为治理大气污染的重要手段[3 ,4] . 

区域联防联控现阶段主要通过地域接邻与经济关联两个方面进行合作来应对大气污染.  政策协同 

理论强调不同的政府单位应制定统一的政策目标与行动方案进行协同合作.   其中, 政府单位的选择主 

要基于地域是否接邻以及经济的关联性.  考虑到污染的外溢程度以及污染企业搬迁成本, 相邻地区间具 

有更大的联合治理需求[5] .  此外, 经济互动与交流可以为地区联合提供合作基础, 使得联合治理更有效 

率[1] . 基于属地间的地理和经济联系, 相关研究进一步考察了环境规制[6 ,7]、能源消费[8]   以及产业结构[9] 

等的空间溢出效应以及治理主体间的竞争合作关系.  这些研究认为地理距离和经济距离是这些因素的 

主要作用路径, 提出了以经济关联和地理相邻作为防止污染转移、促进地区联合的主要条件. 

然而, 区域联防联控无法完全脱离属地治理[10] .  地区间的协同治理在打破属地管理藩篱的同时, 还 

需要各地方完成各自的防控任务以实现联防联控的总体目标.  并且现有的政策防控体系既体现了各地 

方政府的重点防控方面, 也与当地的实际发展相适应[3] . 联防联控机制的实施需要兼顾各地的实际情况, 
若完全脱离属地原有的防控体系, 可能导致地方政府难以适应政策协同防控的新要求, 进而增加政策执 

行难度.  向下兼容地方政府原有的政策防控体系, 是促进区域协同治理的重要手段[11] .  因此, 属地政策 

防控的潜在关联性如何影响大气污染的排放及其关键因素 (如产业发展、能源消费), 以及能否成为区域 

联合治理的基础是亟需探讨的重要方面. 

属地的政策防控体系本身具有一定的相似性[12] , 也可能成为联防联控基础.  我国是中央推动和地 

方执行的政体[13] .   各地方的政策防控延续中央政府的目标要求,  其实施内容本身具有一定的关联性. 
此外, 地区间也存在一定的示范学习效应,  相邻地区的政策防控也可以为当地防控体系的设计提供借 

鉴[14] . 并且一些大气污染排放的影响因素 (如：环境规制、产业排污、能源消耗等) 在很大程度上取决于 

环境政策的实施[15 ,16] .  这些因素在地方政府间表现出的空间溢出效应也很可能是由政策防控的相似性 

所导致. 

但既有研究忽视了地方防控政策的关联性及其影响.  已有研究主要关注属地治理的差异性, 通过平 



 

衡地区防控的差异性, 防止污染产业转移进而促进联合治理[6 ,7,9] .  但属地防控也具有一定的关联性

或相 似性.  若完全摒弃以往的属地政策体系既不现实, 也会产生过高的制度成本.  合理利用属地治理

的政策 关联性, 有助于平衡属地防控的差异性以及降低区域联合防控的阻力, 对于推动大气污染治理

具有重要 的意义.  然而, 政策关联性在大气污染治理中所发挥的作用还不明确.  本文将通过量化评估

政策关联性 对于大气污染排放及其关键因素 (如：产业发展, 能源消费) 的影响作用, 考察属地政策防

控是否能够成 为联合治理的防控基础. 

本文基于 2000-2018 年我国 311 个城市所颁布的 12166 条大气污染防治政策, 考察政策关联性的  

影响作用.  本文首先基于无监督学习模型提炼了属地防控政策的具体维度;  其次,  以政策维度为基础构  

建了反映政策关联度的“政策距离”矩阵; 最后, 通过空间计量模型探究了大气污染在政策上的空间依赖  

性与传导机制.  研究发现, 地方政府政策防控主要以重污染天气的应急预警、污染物排放的总量控制、 

扬尘治理、移动源污染控制等为主, 但在具体防控方面各有侧重; 并且在防控维度关联性较高的地区, 其  

污染排放、能源消耗、产业结构均表现出一定的相似性.  因此, 地区联防联控可以通过整合防控政策的  

相似方面, 对政策关联性较高的地区进行一体化防治, 将联防联控与属地管理有效结合. 

本研究的主要贡献如下:  首先，本文在大气污染区域协同防控中引入属地政策关联性因素,  缓和了 

属地执行压力, 提高了防控政策的协同性.  现有研究更多的是从合作竞争、地理位置等角度以经济利益 

的最大化以及合作的便利性等为基础评估联防联控的可行性, 而没有考虑新政策的出台以及不断增加 

所带来的执行压力.  本研究将联防联控与属地政策相结合,  既减缓了政策执行的行政负担, 也为区域联 

防联控政策的出台提供了支撑.  其次, 本研究利用文本大数据测算了属地防控的政策距离, 揭示了属地 

防控的差异性和一致性, 为区域合作提供政策借鉴.  政策关联性研究主要通过某一案列的分析或某项政 

策的比较，来分析政策差异性和协调机制，可能存在主观性和不确定性问题.  本文借鉴地理学第一定律 

的思想以及欧式距离的计算方式，运用大规模政策文本进行无监督分析，测算了各地区间的政策距离. 
此外, 本研究结合政策词典既提高文本分析的准确性，也避免了少量政策引起的选择性偏误问题和内容 

量化的主观性问题.  并且这一方法也可以用于其它领域（如：金融、经济、科技创新等）的政策距离效果 

评价. 
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大气污染联防联控是基于大气污染跨界传输而建立的管理体系, 涉及到地方政府间环境、经济、能 

源等的空间交互以及在此基础上衍生出的协同合作关系.  因此, 本文将从地方政府间的空间关联性以及 

府际协同两个方面论述相关文献. 

在地方政府的空间关联性方面, 已有文献从地理相邻、经济关联等角度探讨了对大气污染排放的影 

响作用.  地理位置代表了区域防控的划定范围, 通过地理位置可以直观地刻画出不同影响因素对大气污 

染跨界传输的影响作用[18 ,19] .  向回和宋德勇[8]  利用空间计量模型考察了能源消费对本地区和相邻地区 

大气污染排放的影响作用; Zeng 等[9]   构建空间自回归模型考察了在清洁政策的影响下, 产业结构的变 

化对大气污染的影响效应.  还有些研究同样利用空间计量模型探讨了环境规制[7 ,20]、经济发展水平[21] 

等因素对本地区以及相邻地区大气污染的影响效应.  此外, 地区之间的相互贸易也伴随着污染的转移, 
现有探究了经济关联性对大气污染排放的影响效应. Du 和 Sun[2]  利用投入产出模型探讨了经济要素的 

流动对于大气污染的影响作; Wang 等[22]  通过构建经济距离矩阵探讨了经济发展的相似程度对大气污 

染的影响作用. 

在府际协同方面, 相关文献也探讨了相邻地区协同合作的重要性及其影响因素.  邻近地区的协同合 

作是解决一些诸如贫困、竞争、环境污染、气候变化等负外部性问题的重要手段[23 ,26] .  鄞益奋[27]  认 

为如果忽视政策执行者的多层次性、异质性以及互相之间的协同, 将会导致政府治理失灵.  这种质性讨 

论为政府间的协同合作奠定了理论基础.  另外一些学者探讨了经济关联的地区间如何通过政策干预来 

促进府际合作[28 ,29] .  例如：Hafezalkotob[29]   分别研究了政府干预和财政预算对绿色生产供应链和工业 

生产污染减排的影响效应.  此外, 区域污染防控也涉及到治理主体间的政策交互[30] .  Li 等[31]  通过构建 



 

多种政策目标的交互参数, 探究了政策目标组合对大气污染排放的影响效应; 张国兴等[32]  与 

Martin 和 Saikawa [33]  通过构造政策交互项, 探讨了多种政策组合的治理效果. 

已有研究存在以下值得深入研究之处.  (1) 现有研究从地域相邻、经济关联性以及府际关系等角度  

对区域联合防控进行了大量的探讨, 但缺乏对潜在政策关联性的考虑.  由于中央到地方的纵向管理模式  

与地区间横向的示范学习效应, 各地区的政策防控会具有一定的相似性与关联性.  并且环境政策不仅会  

影响到环境规制、能源消费以及产业结构调整等导致污染排放的因素, 也会影响地区的进出口贸易[34]、 

劳动力流动[35]、企业利润[36]  等经济要素.  因此, 不同影响因素的空间溢出效应很可能是由这种潜在的  

政策关联性所驱动.  它既会对相邻地区的污染排放及其影响因素产生影响, 也会影响地区间的经济关联  

性.  已有研究均没有考虑这一潜在作用, 难以从根本上解释影响因素在地理距离和经济距离上所表现出  

的空间溢出效应.  (2) 现有文献多以“联合发文”为基础, 构建相关指标度量协同程度[1 ,37 ,38] .  此种方法  

在一定程度上反映了地方政府之间的协同程度, 但忽略了由于我国行政体制下各部门纵向关联较深而  

导致的横向关联性[39] , 无法精确反映地方政府在政策内容方面的相似性或一致性.  (3) 在府际协同和政  

策组合的相关研究中, 只考虑了少数几项政策措施的影响效应, 分析结果可能存在选择性偏误.  已有文  

献主要通过构造几项政策或措施的交乘项等[32?  ]   来探讨多种政策或措施的综合规制效果.  但评估过程  

可能受限于代表性政策的选择, 无法避免同一时间其它权威部门所发布政策的影响.  鉴于上文所述, 本  

文基于地区大气污染防治政策文本大数据, 在构建反映政策关联性的距离矩阵的基础上, 探讨了大气污  

染、能源消耗以及产业发展水平等在政策距离上的空间依赖性.  本研究为空间溢出效应的传导机制提供  

了新的解释, 也为区域联合提了政策协同防控的可行性方向. 
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本文探讨了城市间潜在的政策关联性对大气污染排放及主要影响因素的影响效果.  本文首先运用 

无监督学习技术对各城市大气污染政策防控维度进行了深入挖掘.  其次, 通过计算欧式距离, 评估了属 

地防控“政策距离”,以研究各地政策防控的潜在关联性. 最后, 本文构建空间计量模型, 分析了政策关联 

性对大气污染排放及其直接影响因素 (产业发展与能源消费) 的空间传导效应, 并将其与地理空间近邻 

效应进行了比较. 

并且在空间传导效应的具体分析中, 本文首先基于全国城市数据分析了政策关联性的总体影响效 

应, 然后根据《重点区域大气污染防治“十二五”规划》、《关于推进大气污染联防联控工作改善区域空气 

质量的指导意见》、《深入打好重污染天气消除、臭氧污染防治和柴油货车污染治理攻坚战行动方案》等 

政策文件划分了联防联控的重点区域城市群, 在此基础上探讨了政策关联性的区域异质性.  这些重点区 

域城市群的分析结果既可以互相验证评估结果的稳健性, 也为总效应提供了区域性解释.  具体地, 本文 

在考察总体效应的基础上, 分别探讨了政策关联性在成渝地区、哈长城市群、汾渭平原、京津冀及其周 

边地区、辽宁城市群、陕西城市群、武汉城市群、长三角地区、中原城市群、珠三角地区等十大重点防 

控区域或城市群的影响效应.  这些重点区域城市群的分析结果既可以验证总效应结果的稳健性, 也可以 

提供局部区域性解释. 

为了尽可能全面地提炼政策防控维度,  本文从北大法宝法律数据库网站 (https://www.   pkulaw. 
com/) 收集了 2000-2018 年中国地方政府颁布的 12166 条大气污染防治政策进行了聚类分析.  然后随 

机选取了三个地区, 将所收集的政策集与政府网站上公示的内容进行了对比, 以测试政策文本收集的完 

整性. 所收集整理的政策与政府网站上显示的政策一致. 其余变量的数据来源如表 1 所示. 

关于大气污染排放及其影响因素 (产业发展与能源消费水平), 本文分别以污染物的平均浓度、第二 

产业产值与占比、万吨标准煤的能源消费总量及其与 GDP 的比值来反映. 污染排放主要与产业发展和 

能源消费有关.  大气污染物的产生主要以第二产业为主[4 ,40] , 本文使用第二产业产值与占比考察产业发 

展水平在政策距离上的相似性.  此外,  本文也考虑了经济发展、人口变化以及电力需求等相关因素, 包 

括人均 GDP, 人口密度, 全社会用电量.  本文主要观测因变量在政策距离上的空间依赖性, 探究政策关 

联性对于污染排放及其影响因素的影响效应.  而这些控制变量一方面可能与因变量的空间依赖性相关

，



 

另一方面也可以保证整个信息矩阵有足够的特征来估计参数的渐进协方差矩阵[41] . 
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变量描述 时间 数据来源 样本数量 均值 标准差 

因变量      
PM2.5  平均浓度 (mg/m3 ) 2003-2018 加拿大达尔豪斯大学大气成分分析组 2304 0.0539 0.019 
PM10  平均浓度 (mg/m3 ) 2007-2018 城市监测站站点 1728 0.0922 0.0185 
SO2  平均浓度 (mg/m3 ) 2007-2018 城市监测站站点 1728 0.0357 0.0105 
NO2  平均浓度 (mg/m3 ) 2007-2018 城市监测站站点 1728 0.0361 0.029 
第二产业产值 (万元) 2003-2018 中国城市统计年鉴 2304 1.11e+09 1.35e+09 
第二产业产值/GDP (%) 2007-2018 中国城市统计年鉴 2304 50.931 9.537 
能源消费总量 (万吨标准煤) 2007-2018 中国能源统计年鉴; 中国城市统计年鉴 1872 4.755 1.196 
能源消费总量/GDP (吨/元) 
控制变量 

2007-2018 中国能源统计年鉴; 中国城市统计年鉴 1872 9.05e-06 7.04e-06 

人均 GDP(元) 2003-2018 中国城市统计年鉴 2304 39177.87 32044.22 
人口密度 (人/平方公里) 2003-2018 中国城市统计年鉴 2304 573.2921 312.8051 
全社会用电量 (万千瓦时) 2003-2018 中国城市统计年鉴 2304 1288910 1896312 

 

3.1   

本文在构建停用词与政策词典的基础上, 使用 Latent Dirichlet Allocation (LDA 模型) 对所有政策 

文本进行综合分析.  LDA 模型是 Blei[42]   提出的一种常见的无监督机器学习模型, 广泛应用于文本分 

类、语义识别等领域.  在政策内容分析方面,  现有研究一般是通过精度文本制定分类量化标准, 然后根 

据标准组织多组人员进行评分或编码取平均值.  无论是标准的制定还是后续的量化过程, 传统方法不可 

避免地会受到主观因素的影响, 使得分析结果缺乏稳健性.  相应地, LDA 主题不需要事先制定量化分类 

标准.  它根据文档单词的概率分布生成每个主题的单词摘要, 并通过单词摘要进一步推断每篇文档的主 

题离散分布.  但是, 有效的切词是准确提炼政策主题的关键, LDA 主题模型对中文词汇的划分准确率较 

差.  政策词汇与日常用语词汇存在差别,  即使使用了中文语料库, 也难以完全准确划分政策文档.  为了 

确保切词的准确性, 本文构建了停用词词典和大气污染政策词典, 并在此基础上提炼政策主题, 具体步 

骤如下: 

首先, 随机抽取并阅读了 100 篇政策文档, 根据政策语义构建政策词典与停用词词典.  并根据分词 

结果对词典进行不断调整.  政策词典决定了词汇识别的准确性, 例如原始分词将文本中的“酸雨”识别为 

“酸”和“雨”两个词; 或者将“提升节能减排技术”整体分为“提升”,“节能减排”,“技术”等多个部分.  停用 

词词典去除了文本中无意义的词, 例如:   日期, 数字, 序数, 地名等.  上述词汇的错误识别以及无意义词 

汇的存在, 均会干扰正确词汇与政策主题的概率分布. 

然后, 通过试验确定主题数, 确保词向量的相似度最低.  本文测试了从 10 到 100 的主题范围, 然后 

选择相似度最小的主题数为 30, 并将相似主题的词向量进行了合并, 最终得到 22 个主题向量.  在此基 

础上, 本文将进一步确定政策与主题的对应关系.  LDA 的计算过程中涉及到两个重要的概率分布, 即主 

题-单词概率分布和政策-主题概率分布. LDA 假设每个主题都由单词构成的概率分布来表示. 这意味着 

每个主题都有一组概率, 表示在该主题下每个单词出现的概率.  通过计算每个主题的单词概率分布, 我 

们可以了解到该主题与哪些单词相关联以及它们之间的相关程度.  最后选取概率最大的前十个词汇作 

为主题的代表词, 形成主题词向量 (表 2).  此外, LDA 还计算了每条政策的主题概率分布, 即将每个文 

档分配到不同主题的概率. 这种分布可以告诉我们每个政策与各个主题之间的相关性. 通过分析政策的 

主题概率分布, 我们可以确定哪些主题在每个政策中起主导作用, 进而获得政策与主题的对应关系. 
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政策主题 词向量 

财政税收 环保税, 排污费, 征收,  申报, 专项资金, 项目, 审计 

防治技术 技术, 处理, 采用, 脱硫, 去除率, 烟气除尘, 循环 

污染监测 污染物, 排放量, 监测, 标准, 采样,  自动化, 污染源 

宣传引导 信息公开, 环保, 发布, 培训, 通知, 确认, 环保部门 

应急管理 应急, 事件, 风险, 突发, 预警, 重污染天气, 应急预案 

生态建设 环境管理, 生态系统, 制度, 规划, 生态保护, 湿地, 绿化 

标准规定 标准, 发布, 公告, 排放标准, 排放量, 法规, 效力, 撤销 

企业管控 企业, 调查, 监控, 数据, 统计数据, 生产, 二恶英, 行业 

污染物防治 污染物, 氮氧化物, 颗粒物, 烟气, 处理, 脱硫, 除尘 

VOCs 污染 VOCs, 挥发性有机化合物, 有机化合物, 颗粒物, 汽车, 废气 

废物处置 废物, 危险废物, 处置, 消毒, 焚烧, 贮存, 焚化炉, 烟气 

工程项目管控 项目, 环境影响评价, 施工, 批复, 工程, 建设, 监督, 规划 

扬尘治理 扬尘, 措施, 水膜, 施工, 运输, 治理, 绿化, 工地, 工程 

移动源污染 机动车, 检测, 排放, 环保, 黄标车, 淘汰, 净化器 

综合防控 区域环境, 大气质量, 排放总量, 规划, 监督, 系统, 执行 

监管执法 行政处罚, 违法行为, 监督, 规范, 法制, 违反, 时限 

秸秆禁烧管控 秸秆, 评价, 保护区, 指标, 燃烧, 收集, 存储, 综合利用 

燃煤污染控制 燃煤, 削减, 清洁能源, 发电, 能源转型, 标准化, 火电 

排污市场 排污权, 交易, 征收, 排污税, 许可证, 污染物, 碳, 排放量 

臭氧管控 臭氧, 重污染, 前体物, 挥发性有机化合物, 氮氧化物, 停产 

总量控制 总量, 项目, 指标, 污染物, 总量控制, 治理, 重点行业 

清洁生产 生产, 企业, 清洁生产, 部门, 审计, 执行, 技术, 循环 

 

3.2   

根据地理学第一定律, 所有事物都与其它事物相关联, 但较近的事物比较远的事物更关联[43] . 已有 
研究广泛探讨了地理距离与经济距离的空间效应.  地理距离矩阵既可以根据相邻关系定义, 也可以根据 
直线距离或大圆距离定义, 后者能够较为容易的观测到距离效果的连续性变化; 经济距离度量了经济联 
系的密切程度, 例如林光平等[44]   使用地区间的人均 GDP 差额作为地理距离的指标, 发现相对于地理 
距离矩阵, 经济距离可以更好地拟合我国的经济发展状况. 

无论地理距离还是经济距离, 可以比较容易的从单一维度进行度量[45] , 而公共政策往往涉及到多

个 防控维度.  借鉴欧氏距离的计算方式, 本文以政策主题作为防控维度,  利用余弦相似度计算地方政府

防 控的政策距离. 在多维空间中, 某两个地方政府的余弦相似度越大, 表示政策向量的夹角越小, 两地的

防 控越相似.  此外, 考虑到各地方的政策基数不同, 政策防控的维度空间存在差异, 对其进行了标准化处 
理, 具体计算如式 (1) 所示: 

                                                   𝑆𝑖𝑚(𝑖, 𝑗) = 	
∑ (#!"$##%)(#$"$#%% )&
"'(

'∑ (#!"$##%))&
"'( '∑ (#$"$#%%))&

"'(

,                                                       

(1) 

其中, Sim为政策相似度; i, j分别为地方政府i与地方政府j; k为政策主题数; 𝑡()为i地政策主题为k的政

策总数; 𝑡*)为j地主题为k的政策总数; 𝑡++为i地平均每个主题的政策数量; 𝑡,+为j地平均每个主题的政策数量

; 并且每一地方政府的主题向量维数一致, i地政府的政策维度为(𝑡(-, 𝑡(., … , 𝑡(/); j地政府的政策维度为

(𝑡*-, 𝑡*., … , 𝑡*/). 在此基础上, 定义了政策距离矩阵w:   

                                                                  𝑤(* = .	
𝑠𝑖𝑚(*; 											𝑖 ≠ 𝑗

			0; 																𝑖 = 𝑗	
,                                                           

(2) 

其中, wij  为空间矩阵 w 的第 i 行, 第 j 列元素, 表示地方政府 i 与地方政府 j 的政策距离. 



 

3.3   

本文采用空间计量模型评估政策联系对大气污染空间相关性的影响效应以及环境规制在政策距离 
上的空间依赖性.  大气污染具有显著的空间依赖性.  邵帅等[10]   使用地理矩阵、经济矩阵、地理与经济 
的嵌套矩阵, 探究了 PM2.5 空间溢出效应的影响因素. 借鉴已有文献方法, 本文在空间计量模型中引入 
政策距离矩阵, 考察大气污染在政策距离上的空间依赖性, 模型构建如 (3) 所示: 

𝑦(# = 𝜏𝑦(,#$- + 𝜌𝒘𝒊
2𝒚𝒕 + 𝒙𝒊𝒕2 𝜷 + 𝜇( + 𝛾# + 𝜀(#,                                               (3) 

其中, 𝑦(#为各地的污染情况、能源消费情况、产业发展水平; 𝑦(,#$-为因变量的时间滞后项; 𝑤(2为政

策距离矩阵的第i行, 𝒘𝒊
2𝒚𝒕 = ∑ 𝑤𝒊𝒋𝒏

𝒋6𝟏 𝑦𝒊𝒋, 𝑤𝒊𝒋为政策距离矩阵W的(i, j)元素; 𝒙𝒊𝒕2 为控制变量向量, 包括人均

GDP, 人口密度以及全社会用电量; 	𝜇(为城市个体固定效应; 𝛾#为时间固定效应; 𝜀(#为扰动项. 此外, 区域

污染防控不可避免的会受到地理位置的影响, 本文在政策距离矩阵的基础上纳入地理距离矩阵, 模型构

建如 (4) 所示: 

?
𝑦(# = 𝜌𝒘𝒊

2𝒚𝒕 + 𝒙𝒊𝒕2 𝜷 + 𝜇( + 𝛾# + 𝜀(#
			𝜀(# = 𝜽𝒎𝒊

2𝜺𝒕 + 𝜗(#
,                                                 (4) 

其中, 𝒎𝒊
2为地理矩阵的第i行, 所包含的元素为城市i与其它城市的地理距离, 数值越大代表距离越远

. 上述模型同时估计了政策距离矩阵与地理距离矩阵的影响作用. 

4   

4.1   

4.1.1   

本文依据“政策词典 +LDA 模型”的无监督学习方法, 首先对政策文本内容进行分析, 以明确现有 
的政策防控基础.   考虑到大气污染传输的空间范围, 本文首先探讨了重点区域城市群的政策防控特征 
(图 1). 

 
 

可以看出, 各区域在政策防控方面表现出一定的相似性, 并且主要以监督监管为主.  这可能是由于
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国家统一的政策导向, 地方政府在执行和参考制定自己的标准时本身具有一定的相似性[12] .  并且具体 
的一些措施手段, 如:  重污染天气应急管理、污染物排放总量控制等监管措施,  是应对大气污染的基本 
手段, 进而各区域之间表现出一定的相似性. 此外, 在大气污染防控领域, 各地区之间存在着技术和经验 的
共享与交流, 从而形成相似的政策和措施[14] .  而清洁生产、臭氧控制和污染排放市场等方面的政策涉 
及到复杂的监测和治理体系.  例如,  清洁生产需要对生产过程中的污染物排放进行实时监测和控制; 臭 
氧控制需要综合考虑大气化学反应过程和不同污染源的贡献; 污染排放市场需要建立和管理排放权益 交
易体系.  这些方面需要政府及相关部门具备相应的监测技术、管理手段和能力, 这可能需要一定的时 间
和资源来完善和建立. 

4.1.2   

在此基础上, 本文利用式 (1) 和式 (2) 计算了属地间的政策距离, 进行了政策关联性分析.  各重点 防
控城市群的政策关联性如图 2 所示: 

 
 

可以看出,  即便是在重点防控区域内, 一些城市也表现出明显的差异性.  这些关联性较低的城市产 业
结构单一, 均以一类产业为核心带动整个城市的经济发展.  例如:  京津冀及其周边地区中的邢台市与 阳
泉市以煤炭及其伴生的化工产业为主; 长三角地区中的池州市以农业为主, 铜陵市以铜产业为主、中 原
地区中的阜阳市以农业为主、汾渭平原中的渭南市以有色金属产业为主. 相对单一的产业结构更容易 导
致政策防控的差异性.  首先, 这些城市的政策防控重点可能与所属地区的其他城市表现出一定差异. 其次, 
这些城市在制定和执行有关支柱产业的规制政策时, 往往更倾向于保守的做法.  具体表现为相关



 

政策较少, 政策法规制度不健全等. 

4.2   

本文探究了污染排放、产业发展以及能源消耗在政策距离上的空间依赖性.  空间依赖性是指距离

较 近的地区具有相似的变量取值.  如果取值的高低在政策距离上完全随机分布,  则不存在空间相关性

, 也 就没必要使用空间计量模型.  因此, 在回归分析之前, 本文首先使用莫兰指数对因变量的空间依赖

性进 行初步检验.  因为考虑的是空间集聚的整体情况, 所有使用全局莫兰指数对历年因变量在政策距

离上的 空间依赖性进行检验. 结果显示 PM2.5, 第二产业产值以及能源消费总量的历年变化均存在政

策距离上 表现出显著的空间依赖性 (表 3). 

  

 PM2.5 平均浓度 第二产业产值 能源消费总量  
 I Z P I Z P I Z P 

2003 0.0138 6.3251 0.000 0.0179 7.5677 0.000       
2004 0.0077 4.4883 0.000 0.0196 8.1101 0.000       
2005 0.0115 5.6635 0.000 0.0204 8.3497 0.000 – – – 
2006 0.0103 5.2954 0.000 0.021 8.5326 0.000 0.0165 7.1667 0.000 
2007 0.0096 5.0853 0.000 0.0215 8.6654 0.000 0.0178 7.5541 0.000 
2008 0.0095 5.0414 0.000 0.0215 8.6745 0.000 0.0186 7.7967 0.000 
2009 0.0066 4.1854 0.000 0.0202 8.2804 0.000 0.0181 7.6564 0.000 
2010 0.0133 6.1954 0.000 0.02 8.2196 0.000 0.0177 7.5296 0.000 
2011 0.0143 6.5248 0.000 0.0188 7.8505 0.000 0.0169 7.2804 0.000 
2012 0.0124 5.9274 0.000 0.0179 7.5791 0.000 0.0193 8.0069 0.000 
2013 0.0171 7.3326 0.000 0.0166 7.1817 0.000 0.0207 8.4422 0.000 
2014 0.0153 6.7735 0.000 0.014 6.388 0.000 0.0177 7.5297 0.000 
2015 0.0133 6.1744 0.000 0.012 5.7923 0.000 0.0199 8.1982 0.000 
2016 0.0139 6.3658 0.000 0.0084 4.6936 0.000 0.0208 8.4885 0.000 
2017 0.0152 6.7611 0.000 0.0111 5.5218 0.000 0.0274 10.5359 0.000 
2018 0.0124 5.8917 0.000 0.0135 6.2574 0.000 0.0291 10.9935 0.000 

注: 上述检验为双边检验; I 为莫兰指数; Z 为检验的统计量. 

在此基础上, 本文利用式 (3) 探讨了政策关联性对于大气污染排放的影响效应.   如表 4 所示, 第 (1) 
列为政策关联性的总体影响效应, 第 (2)-(11) 列为重点防控城市群的异质性结果.  总体上, 各属地 
(Wlnpm2.5) 在政策空间上表现出了相似的大气污染排放.  即, 无论地理距离有多远, 各城市的污染排放 
(0.762) 在政策空间上呈现出显著的相似性.  这说明属地间潜在的政策关联产生了相似的防控效果.  大 
气污染不仅会受到气候因素的影响在地理空间上跨界传输, 也会在相似政策的作用下表现出相似的排 
放现状. 这是由于政策关联性使得各个地区具有相似的控制措施与减排目标. 一方面得益于我国中央

制 定, 地方执行的政策体制, 各地区的排放标准和规定具有一定的相似性.  这种相似的目标和减排措施

极 有可能产生相似的减排效果.  另一方面, 各城市间相似的措施和目标也可能会对地方的产业发展和

能源 消费等因素产生相似的影响, 进而影响到大气污染排放效果.  尤其对于环境规制的空间溢出效应, 
对相 邻城市的这种作用可能是由政策距离所传导.  由于污染排放在政策距离上的相似性, 环境规制既

会作用 于当地的污染排放, 也会对其它政策相似地区的污染排放表现出作用. 



 

 

 (1) 
ALL 

(2) 
CSJ 

(3) 
CY 

(4) 
LN 

(5) 
FW 

(6) 
JJJ 

(7) 
SX 

(8) 
WH 

(9) 
ZSJ 

(10) 
ZY 

(11) 
HC 

 0.762*** 1.010*** 1.136*** 0.826*** 0.996*** -6.928*** 0.741*** 1.319*** 1.208*** -12.67*** 0.992*** 
W.lnpm2.5 (0.024) (0.029) (0.035) (0.033) (0.041) (0.030) (0.055) (0.032) (0.039) (0.027) (0.040) 

L.lnpm2.5 0.351*** 0.115*** 0.124** 0.000 0.117** 0.471*** 0.091 0.105* 0.095** 0.764*** 0.083 
(0.017) (0.033) (0.039) (0.040) (0.044) (0.031) (0.069) (0.045) (0.037) (0.031) (0.046) 

lnrgdp -0.021 0.119*** 0.020 0.059* 0.091* -0.037 0.211* 0.014 0.021 -0.267*** 0.025 
(0.016) (0.019) (0.047) (0.025) (0.046) (0.035) (0.083) (0.035) (0.015) (0.027) (0.051) 

lnpop -0.062** -0.017 0.514* -0.303 0.087 -0.062 0.173 -0.706** 0.003 -0.101** 0.512 
(0.022) (0.013) (0.259) (0.377) (0.206) (0.049) (0.153) (0.225) (0.023) (0.039) (0.501) 

lnpower -0.001 0.001 0.016 -0.014 0.000 0.013 -0.005 -0.014 0.007 0.051*** -0.008 
(0.006) (0.009) (0.012) (0.017) (0.012) (0.011) (0.011) (0.009) (0.012) (0.009) (0.025) 

sigma2e 0.012*** 0.003*** 0.004*** 0.004*** 0.008*** 0.003*** 0.003*** 0.001*** 0.002*** 0.001** 0.013*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.001) (0.001) (0.000) (0.001) (0.000) (0.000) (0.000) (0.001) 

CityFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
YearFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
N 2160 390 225 120 165 390 75 90 135 420 150 
R2 0.498 0.187 0.023 0.085 0.254 0.573 0.441 0.305 0.649 0.004 0.163 
Likelih 1734 585 300 144 164 447 101 160 240 557 108 
Hausman 226*** 385*** 146*** 384*** 291*** 18248*** 4.7e11 *** 2.3e9 *** 648*** 79576*** 164*** 

注:  * 、** 、*** 分别表示 10% 、5%  和 1% 的显著性水平; 括号中为使用聚类稳健标准误计算的 z 
统计量; CSJ, JJJ, ZSJ, CY, ZY, FW, WH, SX, LN, HC 分别代指长三角, 京津冀及周边, 珠三角, 成渝,  
中原城市群,  汾渭平原, 武汉城市群,  陕西城市群, 辽宁城市群, 哈长城市群; lnpm2.5 表示对 PM2.5 平
均浓度取对数, 代表了大气污染水平; W.lnpm2.5 表示大气污染水平在政策距离上的空间 滞后项; 
L.lnpm2.5 表示污染水平的时间滞后项; lnrgdp、lnpop、lnpower 分别为人均 GDP、人口 密度、全社

会用电量的对数表示; CityFE 表示控制了城市固定效应; YearFE 表示控制了时间固定 效应; N 代表样

本数量. 

 

此外, 政策关联性的影响效应也在不同的防控区域表现出差异性.  第 (6) 列和第 (10) 列的结果显 
示, 京津冀及其周边 (-6.928) 与中原城市群 (-12.67) 中的污染排放表现出了显著的负相关.  而其它区域 
(如:  长三角、成渝城市群、汾渭城市群等) 均表现出污染排放在政策距离上的相似性.  一方面, 这可能 
是由于在局部地区产业发展与能源消耗差异性较大所导致.  地区污染排放状况主要是由地区产业发展 
和能源消耗所决定[47] , 污染排放的相似性或相异性可能是由于产业发展和能源消耗在政策距离上的相 
似或相异所导致.  另一方面,  大气污染具有跨界传输的性质, 政策距离的作用效果可能会受到地理距离 
的影响.  各区域的政策距离和地理距离的相关性存在差异.  在一些区域中, 各属地的地理距离越近,  其 
政策相似度也越高. 而在另一些区域中, 由于经济社会发展的不平衡, 即便是地理距离比较近, 但政策防 
控的差异性较大, 京津冀及周边以及中原城市群可能属于这种情况.  距离较远城市个体的政策相似度

较 高, 但空气污染的传输能力减弱.  因此, 本文进一步考察了产业发展和能源消费在政策空间上的依赖

性 (表 5). 



 

 
 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
 ALL CSJ CY LN FW JJJ SX WH ZSJ ZY HC 

W.lnIn 
0.212*** 
(0.023) 

0.190*** 
(0.057) 

0.272*** 
(0.046) 

0.205* 
(0.104) 

0.064 
(0.071) 

0.176** 
(0.056) 

-0.535*** 
(0.107) 

0.395*** 
(0.091) 

0.503*** 
(0.133) 

0.146*** 
(0.039) 

1.769*** 
(0.096) 

W.lnEn 0.201*** 
(0.029) 

-0.099 
(0.064) 

-0.133* 
(0.066) 

0.282** 
(0.094) 

0.144* 
(0.067) 

0.091* 
(0.042) 

0.098 
(0.128) 

-0.195*** 
(0.039) 

0.116 
(0.133) 

0.130*** 
(0.035) 

0.175 
(0.155) 

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
CityFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
YearFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
N 2160 390 225 120 165 390 75 90 135 420 150 

注: W.lnIn 与 W.lnEn 分别表示产业发展水平与能源消费总量在政策距离上的空间滞后项; 其余符 号的
含义与表 4 相同. 

 

由表 5 可知, 在第 (1)-(4) 列、(6) 列及 (8)-(11) 的回归结果中, W.lnIn 与 W.lnEn 的系数均显著为  正
, 即第二产业产值和能源消耗在政策空间中基本呈现出正向的空间依赖性.  这说明相似的政策防控总  
体上会使一些地区的产业与能源发展趋同, 进而产生相似的大气污染状况.  但在一些区域也产生了不显  
著或相反的结果.  汾渭平原 (FW)  中政策关联性较高的城市在产业发展和能源消费方面没有表现出明  
显的相似性.  这可能是由于能源消费情况和产业在各城市间分布较为均衡, 没有随政策关联性变化而变  
化.  即无论政策关联性较高还是较低, 各城市都具有相似的能源消费情况和产业布局.  汾渭平原一共包  
含 12 个城市, 根据《汾渭平原深入打好污染防治攻坚战煤炭总量控制研究报告》显示, 汾渭平原中关东  
地区的五个市和山西四个市既是产煤大户也是煤炭消费大户, 其整体的煤炭在能源消费中占比近 90%,   
远高于全国 60% 的平均水平.  其次, 整个区域偏重焦化、钢铁等重化工企业.  以三门峡、洛阳、太原、 
运城、渭南、咸阳和铜川七市为代表, 高耗煤的重化工行业对城市经济的贡献度相对较高.  陕西城市群  
(SX) 的第二产业发展和武汉城市群 (WH) 的能源消费均在政策空间上表现出显著的负向依赖性.  上述  
两个区域是分别以西安和武汉为核心的城市群, 在相似的政策防控下, 体现出其它城市与核心城市在第  
二产业发展和能源消耗的不平衡性.  此外, 在京津冀及周边地区 (JJJ) 和中原城市群 (ZY)  中, 政策关  联
性较高地区的第二产业发展和能源消费也表现出了相似性.  这说明京津冀及其周边与中原城市群中,   
各属地大气污染排放在政策距离上所表现出的负相关, 可能主要由地理距离驱动.  因此, 本文利用式 (4)   
考察了地理距离在其中所起的作用 (表 6). 



 

 
 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

ALL CSJ CY LN FW JJJ SX WH ZSJ ZY HC 

P.lnpm25 0.957*** 
(0.007) 

0.946*** 
(0.009) 

0.904*** 
(0.015) 

0.928*** 
(0.019) 

0.909*** 
(0.016) 

0.949*** 
(0.010) 

0.692*** 
(0.097) 

0.912*** 
(0.029) 

0.946*** 
(0.010) 

0.946*** 
(0.008) 

0.946*** 
(0.012) 

G.lnpm25 -2.283*** 
(0.068) 

-2.093*** 
(0.092) 

-1.171*** 
(0.168) 

-0.917*** 
(0.235) 

-1.261*** 
(0.143) 

-1.657*** 
(0.109) 

0.072 
(0.266) 

-0.371 
(0.292) 

-1.171*** 
(0.189) 

-2.029*** 
(0.102) 

-1.535*** 
(0.193) 

P.lnindus 0.448*** 
(0.013) 

0.761*** 
(0.027) 

0.455*** 
(0.066) 

0.094* 
(0.046) 

0.016 
(0.032) 

0.276*** 
(0.026) 

-0.282*** 
(0.057) 

0.431*** 
(0.072) 

0.648*** 
(0.112) 

0.191*** 
(0.052) 

0.056 
(0.046) 

G.lnindus -2.108*** 
(0.138) 

-1.872*** 
(0.097) 

0.131 
(0.181) 

-0.020 
(0.161) 

-0.060 
(0.156) 

-1.051*** 
(0.184) 

0.163 
(0.132) 

-0.353 
(0.205) 

-0.289 
(0.313) 

0.415*** 
(0.095) 

-0.210 
(0.215) 

P.lnener 0.189*** 
(0.024) 

-0.243*** 
(0.067) 

-0.016 
(0.056) 

0.241 
(0.161) 

0.144* 
(0.071) 

0.054 
(0.046) 

0.126 
(0.142) 

-0.205*** 
(0.032) 

0.490*** 
(0.112) 

0.115*** 
(0.033) 

-1.898 
(0.972) 

G.lnener -0.769*** 
(0.184) 

-0.374 
(0.246) 

-0.992*** 
(0.224) 

0.109 
(0.233) 

-0.043 
(0.236) 

-0.018 
(0.206) 

-0.165 
(0.193) 

-0.488* 
(0.205) 

-1.042*** 
(0.281) 

-0.120 
(0.211) 

0.700*** 
(0.140) 

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

CityFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

YearFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 2304 416 240 128 176 416 80 96 144 448 160 

注:  P, G 分别表示政策距离矩阵和地理距离矩阵, 它们与不同变量的结合分别代表了政策距离和地 
理距离上的空间滞后项; 其余数字与符号的含义与表 4 相同. 

 

如表 6 所示, 地区污染水平受到地理距离和政策距离双重的影响. 使用模型 (4) 将自回归系数和自 
相关系数分离后, 污染状况随着政策相似度的提高均呈现出显著的正向空间依赖性, 而随着地理距离的 
增加呈现出负向的空间依赖性.  地理距离的影响效应与已有研究结论一致：在气象因素的影响下, 地
理 距离越近的地区越容易呈现出污染积聚效应, 距离越远的地区受到大气污染传输的影响越小, 污染

水平 的差异性越大[10, 18].  但政策距离也同时发挥着重要的作用, 政策防控相似的地区呈现出相似的污

染排放 水平. 特别地, 在京津冀及周边地区与中原城市群中, 剔除了个体间关于地理距离的自相关性后

, 大气污 染的空间自回归系数 (P.lnpm2.5) 与表 4 相比发生了变化, 呈现出与其它区域结果一致的正向

空间依赖 性.  这说明在局部性分析中, 地理位置也会影响政策关联性的作用效果.  如果政策相似度随

着地理距离 的增加而降低, 污染排放在地理相邻和政策相似的双重作用下表现出相似性.  但如果政策

相似度随着地 理距离的增加而增加, 地理空间和政策空间的作用效果会相互抵消, 地理距离的影响效

应会“覆盖”政策 距离的实际作用.  此外, 产业发展情况与能源消耗在政策距离上的作用效果也与之前

的结果基本一致. 但在考虑地理距离后, 长三角地区能源消耗呈现出显著的负向空间依赖性, 表明了此

区域中政策防控相 似城市存在能源消费的不平等性. 

4.3   

空间计量模型的分析结果主要依赖于空间矩阵与变量指标的选择, 不同类型的空间矩阵与衡量方 
式可能产生不一致的结果[48] .  本节通过使用政策矩阵与因变量的其它衡量方式考察分析结果的稳健

性. 政策距离是通过地方政府在不同防控维度上的余弦相似度衡量的, 数值越大代表两地的防控越为相

似. 在此基础上, 依据相似度的取值将距离矩阵转化为 0-1 邻接矩阵, 将相似度大于等于 0.5 的矩阵元
素设 为 1, 小于 0.5 的元素设为 0, 考察重新设置的政策矩阵是否会产生不一样的结果 (表 7). 



 

 
 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
 ALL CSJ CY LN FW JJJ SX WH ZSJ ZY HC 
SAR model 

lnpm2.5 0.571*** 
(0.023) 

0.778*** 
(0.030) 

0.841*** 
(0.036) 

0.811*** 
(0.035) 

0.892*** 
(0.044) 

1.042*** 
(0.031) 

0.676*** 
(0.061) 

0.971*** 
(0.032) 

0.981*** 
(0.038) 

0.898*** 
(0.028) 

0.898*** 
(0.040) 

lnindus 0.203*** 
(0.015) 

0.153*** 
(0.028) 

0.268*** 
(0.037) 

0.097* 
(0.044) 

0.016 
(0.022) 

0.166*** 
(0.026) 

-0.204*** 
(0.058) 

0.417*** 
(0.059) 

0.224** 
(0.079) 

0.109*** 
(0.026) 

0.044 
(0.044) 

lnenergy 0.177*** 
(0.028) 

-0.094* 
(0.047) 

-0.080 
(0.063) 

0.161* 
(0.066) 

0.047 
(0.062) 

0.064 
(0.036) 

0.300* 
(0.129) 

-0.202*** 
(0.047) 

0.096 
(0.134) 

0.093** 
(0.031) 

0.175 
(0.148) 

SAC model 

P.lnpm2.5 0.943*** 
(0.008) 

0.936*** 
(0.009) 

0.903*** 
(0.016) 

0.904*** 
(0.028) 

0.865*** 
(0.030) 

0.935*** 
(0.011) 

0.481** 
(0.147) 

0.908*** 
(0.030) 

0.948*** 
(0.010) 

0.919*** 
(0.009) 

0.948*** 
(0.012) 

G.lnpm2.5 -2.172*** 
(0.070) 

-2.073*** 
(0.098) 

-1.189*** 
(0.172) 

-0.664* 
(0.269) 

-0.688*** 
(0.207) 

-1.615*** 
(0.118) 

0.465* 
(0.187) 

-0.324 
(0.291) 

-1.162*** 
(0.190) 

-1.892*** 
(0.120) 

-1.586*** 
(0.186) 

P.lnindus 0.455*** 
(0.013) 

0.614*** 
(0.032) 

0.435*** 
(0.065) 

0.092* 
(0.043) 

0.005 
(0.020) 

0.266*** 
(0.025) 

-0.225*** 
(0.055) 

0.456*** 
(0.069) 

0.680*** 
(0.093) 

0.267*** 
(0.045) 

0.039 
(0.045) 

G.lnindus -2.030*** 
(0.143) 

-1.477*** 
(0.134) 

0.144 
(0.177) 

-0.009 
(0.159) 

-0.052 
(0.154) 

-1.056*** 
(0.184) 

-0.004 
(0.149) 

-0.378 
(0.204) 

-0.353 
(0.293) 

0.378*** 
(0.099) 

-0.198 
(0.215) 

P.lnenergy 0.179*** 
(0.024) 

-0.167** 
(0.053) 

0.023 
(0.052) 

0.116 
(0.109) 

-0.035 
(0.127) 

0.031 
(0.041) 

0.241 
(0.137) 

-0.224*** 
(0.039) 

0.472*** 
(0.118) 

0.087** 
(0.031) 

-0.813 
(0.670) 

G.lnenergy -0.756*** 
(0.186) 

-0.332 
(0.246) 

-1.043*** 
(0.218) 

0.211 
(0.207) 

0.255 
(0.303) 

0.013 
(0.207) 

-0.208 
(0.190) 

-0.517* 
(0.209) 

-0.988*** 
(0.290) 

-0.078 
(0.213) 

0.496* 
(0.225) 

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
CityFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
YearFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
N 2304 416 240 128 176 416 80 96 144 448 160 

注: 表中数字与符号的含义与表 6 相同. 

 

表 7 显示,  回归结果与之前的分析基本一致, 仅有 SAR 模型中京津冀及周边地区和中原城市群关 
于空气污染 (lnpm2.5) 的回归结果产生了变化.  相对于政策矩阵中的连续性元素, 0-1 元素体现出了明 
显的区分度, 这种区分度更能体现出因变量在是否“接近”的个体上的变化.  因此, 0-1 矩阵放大了污染排 
放在原矩阵上的影响, 京津冀及周边地区和中原城市群的空气污染在政策距离上也展现出了相似性.  并 
且, 同时考虑地理矩阵与政策 0-1 矩阵的 SAC 模型结果也展现了上述两个区域在政策距离上的相似性. 

其次, 本文选取其它关于空气污染、产业发展和能源消耗的替代性指标, 检验回归结果的稳健性 (
表  8).  PM2.5 平均浓度是经栅格处理后估计得到的,  具有一定估计偏误.  为了检验估计结果的有效性,  
本  文使用我国城市监测站站点数据: PM10, SO2 和 NOx 等污染物指标进行了稳健性回归. 在产业发展

和  能源消耗方面, 本文分别使用第二产业产值以及全社会用电量与 GDP 的占比作为替代变量进行分析

.   结果如表 8 所示, PM10, SO2 和 NOx 的排放量第二产业产值与 GDP 的比值、全社会用电量与 GDP   
的比值均在政策距离上表现出显著的空间正相关性, 即政策相似度较高的地区, 其污染排放、产业发展

、 能源消耗也具有一定相似性. 



 

注:  lnpm10, lnso2, lnnox 分别表示对 PM10, SO2, NOX 的平均浓度取对数; Indus/gdp 表示第二 产
业产值与 GDP  的比值, 体现了产业发展状况;  Energy/gdp 表示全社会用电量和 GDP  的比值, 体现
了能源消耗情况; 其余数字和符号与表 6 相同. 

5   

结合无监督学习与空间计量模型, 本文探讨了政策关联性的影响作用.  结果显示, 地方防控政策主 
要以重污染天气的应急预警、污染物排放的总量控制、扬尘治理、移动源污染控制等为主; 并且这些

政 策防控维度关联性较高的地区, 其能源消费、产业结构以及污染排放情况也具有较高的相似性.  区
域联 防联控应以属地潜在政策关联性为基础进行协同政策制定与执行, 避免区域政策和属地政策之间

的重 复与冲突, 提高政策的一致性和有效性, 具体建议如下: 

首先, 区域联合防控政策的制定可以以各属地政策历史为基础, 提高政策的可行性和可接受性.  特 
别地, 联合防控政策设计应着重考虑应急预警、总量控制、扬尘治理和移动源污染控制等属地政策关

联 性较高的方面.  在这些方面, 各属地具有较高的政策一致性, 有利于充分利用和借鉴当地在这些措施

执 行方面的经验和教训, 制定出更加符合实际情况的政策措施, 避免“一刀切”的情况发生. 

其次, 政策关联性较低的地区应通过经济补偿、技术共享等行为平衡其政策防控的差异性.  一些

地 区主要以单一的产业和能源消费结构为主, 政策防控重点和执行力度相异于其它城市.  相关政府部

门可 以设计一些经济补偿机制, 例如：提供经济支持、资源倾斜等方式, 帮助这些建立更全面的政策

防控体系, 缩小地区间的发展差距.  还有些城市经济发达,  清洁生产, 新能源利用等方面的发展相对于

其它地区居 于前列. 相关职能机构可以促进城市之间技术、经验的分享和合作交流, 进而加速其他城

市的发展, 并形 成整个区域范围内的可持续发展模式. 

本研究为大气污染治理的空间依赖性提供了关于政策关联性的创新性解读.  在一些影响因素的空 
间溢出效应中, 由于政策关联性较高, 本地区与其它地区影响因素具有较高的相关性.  因此, 其它地区

因 素对本地区大气污染排放发挥的作用很可能是本地区同种因素作用效果的体现.  这些因素本身可能

不 具有空间溢出效应, 是政策关联性的存在导致了这一结果.  例如环境规制的空间溢出效应, 环境规制

来 源于环境政策[49] , 其溢出效应很可能是由于政策关联性较高而导致的.  此外, 本文提供了利用大规

模文 本数据度量政策关联性的具体方法, 可以进一步扩展到对各领域政策组合于协同的衡量与效果评

估. 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

 ALL CSJ CY LN FW JJJ SX WH ZSJ ZY HC 

P. lnpm10 0.954*** 
(0.005) 

0.927*** 
(0.016) 

-0.158 
(0.536) 

-0.812 
(0.658) 

0.858*** 
(0.053) 

0.938*** 
(0.017) 

0.591 
(0.330) 

0.713*** 
(0.088) 

0.891*** 
(0.033) 

0.917*** 
(0.033) 

-3.277*** 
(0.846) 

G.lnpm10 -2.617*** 
(0.067) 

-1.435*** 
(0.203) 

0.809*** 
(0.103) 

0.884*** 
(0.058) 

-0.557 
(0.369) 

-0.928** 
(0.291) 

0.303 
(0.566) 

-0.657* 
(0.334) 

-0.657* 
(0.293) 

-0.461 
(0.434) 

0.934*** 
(0.027) 

P.lnso2 0.908*** 
(0.016) 

0.738*** 
(0.048) 

0.590*** 
(0.126) 

0.664*** 
(0.094) 

-0.163 
(0.418) 

0.915*** 
(0.023) 

0.507** 
(0.168) 

0.587*** 
(0.154) 

0.153 
(0.275) 

0.841*** 
(0.045) 

0.639*** 
(0.127) 

G.lnso2 -2.368*** 
(0.130) 

-1.388*** 
(0.234) 

-0.184 
(0.283) 

-0.440 
(0.331) 

0.665*** 
(0.123) 

-1.053*** 
(0.250) 

-0.634 
(0.343) 

-0.275 
(0.392) 

0.053 
(0.318) 

-0.569 
(0.350) 

-0.327 
(0.393) 

P.lnnox 0.831*** 
(0.024) 

0.658*** 
(0.068) 

0.547*** 
(0.084) 

0.139 
(0.334) 

0.666*** 
(0.071) 

-0.185 
(0.764) 

0.079 
(0.257) 

0.681*** 
(0.078) 

0.190 
(0.405) 

0.481 
(0.246) 

-0.014 
(0.368) 

G.lnnox -2.309*** 
(0.134) 

-1.784*** 
(0.152) 

-1.019*** 
(0.223) 

0.098 
(0.350) 

-1.117*** 
(0.250) 

0.725*** 
(0.184) 

-0.706 
(0.370) 

-1.139*** 
(0.214) 

0.190 
(0.412) 

0.158 
(0.422) 

-0.003 
(0.352) 

P.ln(indus/gdp) 0.383*** 
(0.026) 

0.547*** 
(0.061) 

0.765*** 
(0.049) 

0.166 
(0.138) 

-0.119 
(0.103) 

0.299*** 
(0.068) 

-0.997*** 
(0.126) 

0.230 
(0.195) 

0.481*** 
(0.123) 

0.274* 
(0.123) 

0.028 
(0.128) 

G.ln(indus/gdp) -1.586*** 
(0.170) 

-1.388*** 
(0.146) 

-1.075*** 
(0.240) 

-0.113 
(0.224) 

0.068 
(0.163) 

-1.209*** 
(0.200) 

0.298* 
(0.124) 

0.162 
(0.284) 

-1.000*** 
(0.220) 

-0.199 
(0.280) 

-0.283 
(0.248) 

P.ln(energy/gdp) 0.251*** 
(0.024) 

0.036 
(0.074) 

-0.013 
(0.058) 

0.266*** 
(0.081) 

0.174** 
(0.061) 

0.081 
(0.041) 

0.153 
(0.135) 

-0.081 
(0.060) 

0.653*** 
(0.104) 

0.106** 
(0.035) 

-0.827* 
(0.388) 

G.ln(energy/gdp) -0.471* 
(0.202) 

-0.027 
(0.175) 

-0.627* 
(0.244) 

0.023 
(0.205) 

-0.157 
(0.238) 

-0.022 
(0.191) 

-0.174 
(0.193) 

0.486*** 
(0.114) 

-0.773* 
(0.327) 

-0.014 
(0.184) 

0.470** 
(0.149) 

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

CityFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

YearFE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 1728 312 180 96 132 312 60 72 108 336 120 



 

本研究仍存在一定局限性.  政策关联性的实际效果受到制度、机制、执行人特征等多种因素影响

, 基于政策主题数量的度量难以全面反映政策实施的实际效力.   并且在内容分析上,  虽然避免了多种

政 策工具难以有效组合的困境, 但也牺牲了内容分析的精细化, 难以反映治理主体对政策工具的选择

偏好. 对于内容的精细化分析, 需要制定细粒度的评分词典或者在对政策内容进行大量人工标注的基

础上进 行有监督学习, 这也是本文的未来研究方向. 
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