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区域大气污染联防联控
是否取得了预期效果？

———来自山东省会城市群的经验证据

杨　 骞　 王弘儒　 刘华军

摘 要　 为了应对区域性特征日益凸显的大气污染问题， 中国在多个区

域建立了大气污染联防联控机制。 实证检验联防联控机制的实施效果对于完

善大气污染联防联控机制、 实现区域空气质量的整体改善具有重要的决策参

考价值。 作者以山东省会城市群为例， 基于空气质量指数以及 ６ 种分项污染

物数据， 运用双重差分法实证检验了区域大气污染联防联控机制的实施效

果。 研究发现： ①尽管区域联防联控机制实施以来山东省空气质量有所改

善， 但双重差分检验结果并不显著。 ②不同污染物的检验结果存在一定的差

异。 大气污染联防联控机制的实施显著降低了 ＳＯ２、 ＣＯ 和 ＮＯ２ 的浓度，
ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０浓度的双重差分项估计系数均为正且都没有通过显著性检验，
而 Ｏ３ 浓度在联防联控机制实施后显著上升。 区域大气污染联防联控没有取

得预期效果的原因在于大气污染治理及空气质量改善的长期性、 参与成员的

“搭便车” 行为、 强有力协调机构的缺失、 联防联控制度建设不完备以及合

作治污能力不足等。 完善区域联防联控机制、 避免陷入 “集体行动困境”
是未来完善区域联防联控机制的重点。
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一、 引言

改革开放以来， 中国的城镇化和工业化步伐加快， 能源消耗量迅速增加， 大气污
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染日益严重， 中国已成为世界上大气污染最严重的国家之一 （张庆丰、 Ｃｒｏｏｋｓ，
２０１２）。 ２０１５ 年， 中国地级及以上城市的空气质量只有 ７３ 个达标， 仅占 ２１􀆰 ６％ ； 优

良天数比例为 ７６􀆰 ７％ ， 重度及以上污染天数比例达 ３􀆰 ２％ ； 细颗粒物 （ＰＭ２􀆰 ５） 年均

浓度为 ５０ 微克 ／立方米， 超标 ４２􀆰 ９％ ， 可吸入颗粒物 （ＰＭ１０） 年均浓度为 ８７ 微克 ／
立方米， 超标 ２４􀆰 ３％ ，① 严重的大气污染对人体健康产生了负面影响 （Ａｕｎａｎ ａｎｄ
Ｐａｎ， ２００４； Ｋａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１２； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１３； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１３； 陈硕、 陈婷，
２０１４）。 更为严峻的是， 在经济、 环境等多种因素的共同作用下， 大气污染的区域

性、 复合型特征日益突出 （王振波等， ２０１５）， 使得按照行政区划边界的 “属地管

理” 模式与大气污染物跨区流动之间的矛盾不断加剧， 建立区域大气污染联防联控

以形成协同治污合力成为大气污染防治的必然选择。② 在实践层面， 京津冀、 长三

角、 珠三角等重点区域已经相继建立了大气污染联防联控机制。③ ２０１５ 年 １１ 月， 山

东省会城市群也启动了区域大气污染联防联控机制。 尽管区域联防联控已经成为中国

重点区域防治大气污染的新举措， 但其效果仍有待检验， 明确该举措的实施效果对于

完善联防联控机制进而实现区域空气质量的整体改善具有重要决策价值。
关于大气污染问题的已有研究多集中于以下三个方面： 第一， 从地理学角度揭示

大气污染的时空分布规律 （Ｎｅｈｚａｔ， １９９９； 王英等， ２０１２； 任婉侠等， ２０１３； 张殷俊

等， ２０１５）。 例如， 王英等 （２０１２） 基于地面监测和遥感反演数据综合分析了京津冀和

长三角两大区域二氧化氮 （ＮＯ２） 的时间分布特征和区域分布特征； 任婉侠等 （２０１３）
从时空耦合与对比角度综合探讨了北京、 上海、 天津和重庆四个大型城市空气质量的时

空变化特征。 第二， 定性论证区域联防联控的必要性。 例如， 周成虎等 （２００８） 从区

域地理学和经济地理学的角度阐述了建立区域联防机制的可行性， 并提出了区域性环境

保护机构的设置方案； 王金南等 （２０１２） 在探讨区域大气污染联防联控的理论基础上，
着重分析了中国实施区域联防联控的技术与方法。 这些文献从定性的角度解释了大气污

染的区域性特征， 为区域联防联控机制的建立提供了理论支持。 第三， 实证研究大气污

染的空间相关性及空间传导机制。 例如， 马丽梅和张晓 （２０１４） 运用空间计量方法对

大气污染的空间相关性和空间集聚性进行研究； 薛文博等 （２０１４） 利用空气质量模型
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资料来源： 陈吉宁 （２０１６）， 《国务院关于 ２０１５ 年度环境状况和环境保护目标完成情况的报告》， ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ􀆰 ｎｐｃ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ ／ ｎｐｃ ／ ｘｉｎｗｅｎ ／ ２０１６ －０４ ／ ２５ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿１９８７６８８􀆰 ｈｔｍ［２０１６ －０８ －２６］。

２０１０ 年 ５ 月， 国务院办公厅转发环境保护部等部门提出的 《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》， 明确指出要建立区域大气污染联防联控的协调机制， 完善区域空气质量监管体系。 ２０１５
年 ８ 月， 全国人民代表大会常务委员会最新修订的 《大气污染防治法》 第八十六条着重强调建立重点区域联防

联控机制、 统筹协调重点区域内大气污染防治工作等重要问题。
２０１３ 年 １０ 月， 京津冀及周边地区大气污染防治协作机制正式启动； ２０１４ 年 １ 月， 长三角区域大气污染

防治协作小组成立； ２０１４ 年 ３ 月， 珠三角建立了大气污染联防联控技术示范区， 制定了我国第一个区域层面的

清洁空气行动计划——— “珠三角清洁空气行动计划”。 此外， 《重点区域大气污染防治 “十二五” 规划》 还将辽

宁中部、 山东、 武汉及其周边、 长株潭、 成渝、 海峡西岸、 山西中北部、 陕西关中、 甘宁、 新疆乌鲁木齐城市

群纳入规划范围。 大气污染防治重点区域共涉及 １９ 个省、 自治区、 直辖市。



的颗粒物来源追踪技术定量模拟了全国 ＰＭ２􀆰 ５ 的跨区域输送规律； 刘华军和刘传明

（２０１６） 则采用非线性 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验和社会网络分析方法实证考察了京津冀地区城

市间大气污染的传导关系及其联动网络特征。 尽管已有研究论证了建立大气污染联防联

控机制的必要性， 但鲜有文献实证考察区域大气污染联防联控机制的实施效果。
有鉴于此， 本文以山东省会城市群 ７ 个地级市 （济南、 淄博、 泰安、 莱芜、 德

州、 聊城、 滨州） 为例，① 基于山东省 １７ 个地级市空气质量指数 （Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，
ＡＱＩ） 以及细颗粒物、 可吸入颗粒物、 二氧化硫 （ＳＯ２）、 一氧化碳 （ＣＯ）、 二氧化

氮、 臭氧 （ Ｏ３ ） ６ 种分项污染物的日报数据， 运用双重差分法 （ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ⁃ｉｎ⁃
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＤＩＤ） 实证检验了区域联防联控机制的实施效果。 本文的研究

一方面可以为大气污染联防联控的有效实施提供可靠的科学依据， 另一方面也有助于

改善中国区域联防联控的实施效果， 因此具有重要的理论与现实意义。

二、 山东省大气污染及其省会城市群联防联控机制

（一） 山东省大气污染状况

从 ２０１５ 年中国城市大气污染的空间分布 （图 １） 来看， 中国南方尤其是西南及

东南沿海一带空气质量相对较好， 大气污染较严重的区域主要集中在环渤海和长三角

一带， 山东省已经成为我国大气污染的重灾区。 中国 １６０ 个城市空气质量平均达标天

数为 ２７５ 天， 达标率为 ７５􀆰 ３％ 。 其中， 京津冀地区空气质量平均达标天数为 １９６ 天，
达标率为 ５３􀆰 ７％ ； 山东省 １７ 地市的空气质量平均达标天数为 １９２ 天， 达标率仅为

５２􀆰 ６％ 。 ２０１５ 年中国 ＡＱＩ 均值为 ８３􀆰 ０９， 京津冀地区和山东省分别为 １１２􀆰 ０６ 和

１１０􀆰 ８１。 可见京津冀地区已经成为中国大气污染最严重的地区， 而山东省成为仅次于

京津冀的大气污染较严重的地区。
从山东省内部看， 空气质量相对较好的城市分布在烟台 （ ７２􀆰 ８６ ）、 威海

（６５􀆰 ４３）、 青岛 （８３􀆰 ５０） 等沿海地区， 而大气污染由沿海到内陆越来越严重， 济南

（１２８􀆰 ４８）、 德州 （１３８􀆰 １０）、 聊城 （１３３􀆰 ７７）、 菏泽 （１２９􀆰 ９５） 等城市的空气质量最

差， 淄博 （１２４􀆰 ４１）、 莱芜 （１２０􀆰 ６６）、 枣庄 （１２３􀆰 ６２） 次之 （图 ２）。 从 ２０１５ 年的

月度排名来看， 济南均在空气质量最差的 １０ 个城市之列， 其中， ９ 月份和 １０ 月份，
济南连续两个月排名倒数第一， 已由 “四面荷花三面柳， 一城山色半城湖” 变成了
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杨　 骞等： 区域大气污染联防联控是否取得了预期效果？

① 选择对山东省会城市群大气污染联防联控机制的效果进行实证考察的原因在于： 在时间维度上， 可以

把实施联防联控之前作为对照组， 实施联防联控之后作为实验组。 在地区层面上， 山东省大气污染联防联控覆

盖的范围是山东省会城市群的７ 个地级市， 而山东省１７ 个地级市中的其余１０ 个地级市没有与参与其中， 因此可

以把没有实施联防联控的 １０ 个地级市作为对照组， 实施联防联控 ７ 个地级市作为实验组， 这就满足了双重差分

法的应用条件 （Ｍｅｙｅｒ， １９９５； 周晓艳等， ２０１１； 刘瑞明、 赵仁杰， ２０１５）。 而已经先于山东省实施联防联控的

京津冀、 长三角和珠三角三大地区因其不能满足双重差分法的基本条件， 因此不能作为检验区域大气污染联防

联控机制实施效果的对象。



图 １　 ２０１５ 年中国城市 ＡＱＩ 的空间分布

资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并绘制。

图 ２　 ２０１５ 年山东省 ＡＱＩ 的空间分布

资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并绘制。

“满城雾霾半城堵”，① 这从侧面反映了山东省大气污染的严重性以及治理的紧迫性。
此外， 从 ２０１５ 年 ＡＱＩ 均值的空间分异来看， 山东省西部地区的大气污染较为严

重， 并由以济南为中心的省会城市群逐渐向东蔓延， 东部沿海城市的空气质量明显优

于省会城市群地区。 如图 ３ 所示， 从 ２０１５ 年山东省 １７ 地市空气质量达标情况来看，
青岛、 烟台、 威海和日照这四个沿海城市的空气质量达标天数明显多于其他城市， 以
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① 资料来源： 陈玮 （２０１６）， 《绿公司年会郭树清宣传山东： 明年雾霾拥堵会大有改观》， 《齐鲁晚报》 ４
月 ２４ 日， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｑｌｗｂ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ ／ ２０１６ ／ ０４２４ ／ ６０５３８９􀆰 ｓｈｔｍｌ［２０１６ － ０８ － ２６］。



济南为中心的省会城市群 ７ 个地级市达标天数明显少于沿海城市， 淄博、 聊城、 莱

芜、 德州等的空气质量达标天数均在 １５０ 天以下。 由此可见， 山东省会城市群地区的

空气质量亟需改善， 大气污染防治工作迫在眉睫。

图 ３　 ２０１５ 年山东省 １７ 地市空气质量达标情况

资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并绘制。

（二） 山东省联防联控机制的建立与实施

为了解决日益严重的大气污染问题， 尤其是连片蔓延的区域性大气污染问题， 山

东省建立了覆盖省会城市群的大气污染联防联控机制。 ２０１５ 年 １１ 月 ２２ 日， 山东省

会城市群大气污染联防联控工作会议在济南召开， 会议强调要把大气污染防治工作摆

在更加突出的位置， 以壮士断腕的决心和勇气加快本地区大气污染防治的步伐。 山东

省会城市群 ７ 个地级市的市长在这次会议上签订了 《省会城市群大气污染联防联控

协议书》， 标志着山东省会城市群大气污染联防联控机制正式启动。
山东省会城市群联防联控机制启动后， ７ 个地级市建立了协同治污、 联合执法和

应急联动三大机制。 从 “各自扫好门前雪” 向 “抱团治污求合力” 转变， 启动应急

减排措施， 联手应对大范围的空气重度污染状况， 共同致力于山东省大气污染的治

理。 同时， 山东省环保厅和交通运输厅等部门从政策、 计划、 实施、 监督等方面为山

东省会城市群的联防联控保驾护航。 ２０１６ 年 ５ 月 ９ 日， 山东省会城市群大气污染执

法联动协调会在淄博召开。 省会城市群 ７ 个地级市的环保部门围绕联合执法行动的组

织方式、 时间节点、 检查内容、 督导督办和宣传报道等内容进行专题研讨。 会议最终

确定有针对性地开展大气污染防治专项行动， 严厉查处各类环境违法行为， 推动山东

省会城市群大气环境质量持续改善。 此外， 山东省还发布了一系列文件为区域大气污

染联防联控提供了政策保障。 ２０１６ 年 ７ 月 ２２ 日， 山东省第十二届人大常委会第二十
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二次会议通过的 《山东省大气污染防治条例》 规定山东省应划定大气污染防治重点区

域， 定期召开联席会议， 研究解决大气污染防治重大事项， 落实区域联动防治措施。

三、 模型、 方法与数据

（一） 计量模型介绍

双重差分法最早由 Ａｓｈｅｎｆｅｌｔｅｒ 和 Ｃａｒｄ （１９８５） 提出， 其基本思想是通过对比一

项政策或机制实施前后的变化来评估该项政策的效果， 通过利用一个外生事件所带来

的横向单位和时间序列的双重差异结果来比较有事件发生的对象 （实验组，
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ） 与无事件发生的对象 （对照组， Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｇｒｏｕｐ） 的变化来判断该事

件的影响程度。 双重差分法已被广泛应用在公共政策或项目实施效果的定量评估研究

中 （ Ｐａｖｃｎｉｋ， ２００２； Ｔｒｅｆｌｅｒ， ２００４； 周黎安、 陈烨， ２００５； 万海远、 李实， ２０１３）。
目前， 在大气污染领域， 石庆玲等 （２０１６） 运用双重差分法检验了 “两会” 对空气

质量的影响， 发现 “两会” 期间各城市空气质量显著改善。 但从现有文献来看， 双

重差分法尚未应用到检验区域性大气污染联防联控机制效果的研究中。
双重差分的思想是将政策实施的对象作为实验组， 将政策没有实施的对象作为对

照组。 为了考察政策实施效果的动态变化， 引入时间虚拟变量， 分别将政策实施前作

为对照组， 实施后作为实验组， 然后运用 ＤＩＤ 模型检验这项政策的效果是否显著。
ＤＩＤ 模型的核心是构造双重差分估计量， 根据上述思想构建如下公式：

ＤＩＤ ＝ Δ Ｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ － Δ Ｙｃｏｎｔｒｏｌ

＝ （Ｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔ１ － Ｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔ０） － （Ｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｔ１ － Ｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｔ０） （１）

式 （１） 为双重差分的基本理论模型。 其中， ＤＩＤ 是双重差分估计量， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
是实验组， ｃｏｎｔｒｏｌ 是对照组， ｔ１ 代表政策实施后， ｔ０ 代表政策实施前， 第二个等号右

边括号内的两项分别是实验组和对照组自身的第一次差分， 这两项的再次差分就得到

了政策本身所带来的净效应。
山东省会城市群大气污染联防联控机制覆盖了省会城市群的 ７ 个地级市， 而其他

１０ 个地级市并没有参与其中。 因此， 本文将实施联防联控的 ７ 个地级市作为实验组，
将其他 １０ 个地级市作为对照组来进行研究。 同时我们将 ２０１５ 年 １１ 月 ２２ 日之前设置

为对照组， 之后设置为实验组， 然后运用双重差分法检验山东省 １７ 地市实施联防联

控的效果是否有明显改善。 本文将双重差分法的计量模型具体设定为：

Ｙｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ｔｉｍｅ ＋ β２ｇｒｏｕｐ ＋ β３ ｔｉｍｅ × ｇｒｏｕｐ ＋ β４ ｓｅａｓｏｎ ＋ εｉｔ （２）

式 （２） 中， Ｙｉｔ为被解释变量， 本文选取了 ＡＱＩ 以及 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１０、 ＳＯ２、 ＣＯ、
ＮＯ２、 Ｏ３ 等 ６ 种分项污染物的浓度为指标来衡量山东省会城市群联防联控机制的实施

效果， 下标 ｉ 和 ｔ 分别代表城市 ｉ 和时间 ｔ。 ｔｉｍｅ 和 ｇｒｏｕｐ 分别表示时间虚拟变量和组
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间虚拟变量， ｔｉｍｅ × ｇｒｏｕｐ （缩写为 ｔ × ｇ） 代表双重差分项， ｓｅａｓｏｎ 代表控制变量， εｉｔ

为随机干扰项。 对于上述模型， 需要关注的重点是系数 β３ 的估计值， 因为它度量了山

东省会城市群联防联控机制对大气污染问题的改善状况如何。 如果联防联控机制显著降

低了山东省会城市群的大气污染浓度， 那么双重差分项 ｔ × ｇ 的系数 β３ 应该显著为负。
（二） 变量和描述性统计

１􀆰 被解释变量

ＡＱＩ 是定量描述空气质量状况的无量纲指数。 ２０１２ 年 ２ 月 ２９ 日， 环保部发布

《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５ － ２０１２）， 用 ＡＱＩ 代替原有的空气污染指数 （ Ａｉｒ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＰＩ）， 即在 ＡＰＩ 的基础上增加了 ＰＭ２􀆰 ５、 Ｏ３ 和 ＣＯ 三种污染物指标，
发布频次也从每天一次变成每小时一次。 本文采用 ２０１５ 年国家环保部发布的城市

ＡＱＩ 以及 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１０、 ＳＯ２、 ＣＯ、 ＮＯ２、 Ｏ３ 的日报数据。① 研究的时期跨度为 ２０１４
年 １ 月 １ 日至 ２０１６ 年 ６ 月 １２ 日。 表 １ 对相关变量进行了描述性统计。

表 １　 变量的描述性统计

变量 符号 单位 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

空气质量指数 ＡＱＩ 无量纲指数 １５１９８ １１２􀆰 ６８ ５８􀆰 ２５ ２１􀆰 ００ ４９９􀆰 ００
细颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５ 微克 ／ 立方米 １５１９８ ７７􀆰 ６８ ５１􀆰 ４２ ６􀆰 ００ ５６５􀆰 ４０

可吸入颗粒物 ＰＭ１０ 微克 ／ 立方米 １５１９８ １３５􀆰 ５７ ７４􀆰 ９８ ５􀆰 ４０ ８９０􀆰 ９０
二氧化硫 ＳＯ２ 微克 ／ 立方米 １５１９８ ４９􀆰 ８０ ３６􀆰 ６８ ２􀆰 ９０ ３４６􀆰 ２０
一氧化碳 ＣＯ 毫克 ／ 立方米 １５１９８ ２􀆰 ７５ ６􀆰 ６２ ０􀆰 １３ １１２􀆰 ５０
二氧化氮 ＮＯ２ 微克 ／ 立方米 １５１９８ ４２􀆰 ２５ １９􀆰 ５３ ２􀆰 ８０ １５６􀆰 ７０

臭氧 Ｏ３ 微克 ／ 立方米 １５１９８ １１３􀆰 ５６ ５７􀆰 ３１ ０􀆰 ００ ６１６􀆰 ００

　 　 资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并整理。

２􀆰 解释变量与控制变量

对于解释变量， 本文主要设置了时间虚拟变量、 组间虚拟变量和双重差分项。 其

中， ｔｉｍｅ 为时间虚拟变量， ２０１５ 年 １１ 月 ２２ 日及之后为 １， 之前为 ０； ｇｒｏｕｐ 为组间虚

拟变量， 实施联防联控的山东省会城市群 ７ 个地级市为 １， 没有实施联防联控的 １０
个地级市为 ０； ｔ × ｇ 为双重差分项， ｔｉｍｅ 和 ｇｒｏｕｐ 两项都为 １ 时记为 １， 其余记为 ０。
对于控制变量， 为了控制季节因素对联防联控效果的影响， 本文增加了季节这一控制

变量， 分别控制春 （ ｓｅａｓｏｎ１）、 夏 （ ｓｅａｓｏｎ２）、 秋 （ ｓｅａｓｏｎ３）、 冬 （ ｓｅａｓｏｎ４） 四个季

节。 按照北半球的季节划分标准， 春季包括 ３、 ４、 ５ 三个月份， 夏季包括 ６、 ７、 ８ 三

个月份， 秋季包括 ９、 １０、 １１ 三个月份， 冬季包括 １２、 １、 ２ 三个月份。 式 （２） 中

ｓｅａｓｏｎ 即为季节控制变量， 若某个季节记为 １， 则其余季节记为 ０。
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① ＡＱＩ 是定量描述空气质量状况的无量纲指数， 此外， 针对单项污染物还规定了空气质量分指数。 由于

参与空气质量评价的主要污染物有 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１０、 ＳＯ２、 ＣＯ、 ＮＯ２、 Ｏ３ 等 ６ 项， 尽管 Ｏ３ 等污染物并不属于区域

大气污染联防联控的重点， 但作为参与空气质量评价的污染物之一， 本文仍将其纳入相关分析中。



四、 实证分析

（一） 联防联控机制实施前后的对比

１􀆰 ＡＱＩ 的比较

根据山东省会城市群 ７ 个地级市的 ＡＱＩ 日报数据， 作者分别测算出其月度均值，
进而绘制了 ＡＱＩ 月度均值柱状图， 如图 ４ 所示。 从 ７ 个城市 ２０１４ 年的 ＡＱＩ 均值来看，
１ 月份最高， 表明 １ 月份的空气质量最差。 ２ 月份相较于 １ 月份明显降低， 且从 ３ 月

份到 ７ 月份持续降低。 而从 ８ 月份到 １２ 月份， ７ 个城市的 ＡＱＩ 均值呈整体上升的态

势， 空气质量持续下降。 ２０１５ 年 １ 月份， ７ 个城市的 ＡＱＩ 均值相较于 ２０１４ 年同期均

值明显降低， ８ 月份 ＡＱＩ 均值降至最低。 ２０１６ 年 ２ 月份较 ２０１４ 和 ２０１５ 年同期明显降

低， ３ 月份较 ２ 月份出现小幅度上升， 直到 ６ 月份又持续下降。 整体来看， ２０１４ 至

２０１６ 年间， １、 ２、 ７、 ８、 ９ 月份 ７ 个城市的 ＡＱＩ 均值较上一年同期均有所下降， 表明

在此期间省会城市群 ７ 个城市的空气质量有所改善。 此外， ＡＱＩ 的季节性特征十分明

显， 冬季污染较夏季更为严重。 在山东省会城市群大气污染联防联控机制实施后，
２０１５ 年 １２ 月份 ７ 个城市的 ＡＱＩ 均值仍大幅上升， ２０１６ 年 １ 月份的 ＡＱＩ 均值虽然有所

下降， 但相较于 ２０１５ 年同期的空气质量并没有明显改善。 由此来看， 山东省会城市

群大气污染联防联控机制的效果有待进一步考察和检验。

图 ４　 山东省会城市群 ＡＱＩ 月度均值

资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并绘制。
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２􀆰 分项污染物的比较

山东省会城市群分项污染物浓度月度均值如图 ５ 所示。

图 ５　 山东省会城市群分项污染物浓度月度均值

注： 右侧纵轴表示 ＣＯ， 左侧纵轴为其他污染物。
资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并绘制。

２０１４ 年山东省会城市群 ７ 个城市的 ＰＭ２􀆰 ５的月度均值从 １ 月份到 ５ 月份逐月降低，
５ 月份至 ９ 月份围绕 ７０ 微克 ／立方米的浓度上下稍有波动。 样本考察期内， ２０１４ ～
２０１６ 年， 冬季的 ＰＭ２􀆰 ５浓度都是各年最高的， 在 ２０１５ 年 １１ 月份实施联防联控之后，
２０１５ 年 １２ 月份的 ＰＭ２􀆰 ５浓度均值达到年度最高， 且较 ２０１４ 年同期有大幅度上升。

从 ２０１４ 年全年来看， ＰＭ１０浓度最高的月份集中在 １、 １１、 １２ 月份。 ２０１５ 年山东

省会城市群 ７ 个城市 ＰＭ１０的浓度均值除了 ２、 ６、 １０ 月份比 ２０１４ 年同期有所下降之

外， 其他月份 ＰＭ１０的浓度均值比 ２０１４ 年同期均有所上升。 ２０１６ 年 １ 月份到 ６ 月份省

会城市群 ７ 个城市的 ＰＭ１０浓度均值与 ２０１５ 年同期相比， 在 ２、 ５、 ６ 这三个月份稍有

下降之外， 其他三个月份均有小幅度上升， 与 ＰＭ２􀆰 ５相同， ＰＭ１０也是在冬季浓度较高。
总体来看， 从 ２０１４ 年到 ２０１６ 年， 山东省会城市群 ７ 个城市的 ＳＯ２ 的浓度均值都

较前一年有所降低。 联防联控机制实施后 ＳＯ２ 的浓度均值虽有上升， 但上升幅度不大

且较 ２０１４ 年同期有所下降。
山东省会城市群 ７ 个城市的 ＣＯ 浓度均在 １ ～ ３ 毫克 ／立方米之间。 ２０１４ 年至 ２０１６

年， 省会城市群 ７ 个城市 ＣＯ 均值较高的月份集中在 １、 ２、 １１、 １２ 月份， 同样也是

冬季浓度最高。 联防联控机制实施后 ＣＯ 的浓度均值持续上升， 在 ２０１５ 年 １２ 月份达
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到最大值， 且高于 ２０１４ 年同期浓度均值。
２０１４ 年山东省会城市群 ７ 个城市的 ＮＯ２ 浓度月度均值呈先下降后上升的态势，

而 １、 １１、 １２ 月份 ７ 个城市的 ＮＯ２ 浓度均超过了 ６０ 微克 ／立方米， ２０１５ 年 ７ 个城市

的 ＮＯ２ 浓度均值较 ２０１４ 年整体有所下降， 从 ＮＯ２ 浓度均值的整体趋势来看， 联防联

控机制实施后， ＮＯ２ 浓度均值的变化趋势不明显。
无论是 ２０１４ 年还是 ２０１５ 年， Ｏ３ 浓度较高的月份均集中在 ６、 ７、 ８ 月份， ２０１６

年 １ ～ ６ 月份的 Ｏ３ 浓度相较于 ２０１４ 和 ２０１５ 年同期的 Ｏ３ 浓度均值有所上升但幅度较

小， 联防联控机制实施后， Ｏ３ 浓度均值的变化趋势不明显。
综上， 山东省会城市群联防联控机制实施后， ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０的浓度均值均有所上

升， 且与 ２０１４ 年相比上升幅度较大； ＣＯ 浓度均值也有所上升， 但上升幅度较小；
ＮＯ２ 和 Ｏ３ 的浓度均值较 ２０１４ 年变化幅度较小； 仅有 ＳＯ２ 的浓度均值在联防联控机制

实施后较 ２０１４ 年有所下降。
（二） 联防联控机制实施效果的检验

１􀆰 以 ＡＱＩ 为被解释变量的实证检验

以 ＡＱＩ 作为被解释变量， 使用双重差分法检验大气污染联防联控机制的实施效

果， 表 ２ 中的模型 （１） 报告了回归结果。 模型 （２） ～ （５） 加入了季节控制变量， 对

表 ２　 以 ＡＱＩ 为被解释变量的 ＤＩＤ 估计结果

系数 模型（１）
稳健性考察

模型（２） 模型（３） 模型（４） 模型（５）

Ｃｏｎｓ
１０１􀆰 ５６８７∗∗∗

（１６５􀆰 ４４）
１０３􀆰 ３６７８∗∗∗

（１４８􀆰 ８６）
１０９􀆰 ３０４２∗∗∗

（１５６􀆰 ６６）
１０２􀆰 ９６６９∗∗∗

（１５０􀆰 ２３）
９３􀆰 ４８０４∗∗∗

（１５９􀆰 １２）

ｔ × ｇ
－ ０􀆰 ７００４
（ － ０􀆰 ２６）

－ ０􀆰 ７００４
（ － ０􀆰 ２７）

－ ０􀆰 ７００４
（ － ０􀆰 ２７）

－ ０􀆰 ７００４
（ － ０􀆰 ２６）

－ ０􀆰 ７００４
（ － ０􀆰 ２８）

ｇｒｏｕｐ
２０􀆰 ７３０３∗∗∗

（２０􀆰 ７１）
２０􀆰 ７３０３∗∗∗

（２０􀆰 ６８）
２０􀆰 ７３０３∗∗∗

（２１􀆰 ３１）
２０􀆰 ７３０３∗∗∗

（２０􀆰 ７３）
２０􀆰 ７３０３∗∗∗

（２１􀆰 ６３）

ｔｉｍｅ
１１􀆰 ５６８１∗∗∗

（７􀆰 ０８）
１２􀆰 ８１１６∗∗∗

（７􀆰 ７０）
５􀆰 ５３９０∗∗∗

（３􀆰 ４０）
１０􀆰 ４１５９∗∗∗

（６􀆰 ２９）
２􀆰 ９４８１∗

（１􀆰 ８８）

ｓｅａｓｏｎ１
－ ６􀆰 ７４６８∗∗∗

（ － ７􀆰 １９）

ｓｅａｓｏｎ２
－ ２９􀆰 ００８０∗∗∗

（ － ３６􀆰 ８２）

ｓｅａｓｏｎ３
－ ５􀆰 ５７６８∗∗∗

（ － ４􀆰 ９３）

ｓｅａｓｏｎ４
３７􀆰 ４５５７∗∗∗

（２９􀆰 ５５）
Ｏｂｓ􀆰 １５１９８ １５１９８ １５１９８ １５１９８ １５１９８

Ｒ２ ０􀆰 ０３６８ ０􀆰 ０３９６ ０􀆰 ０７７４ ０􀆰 ０３８２ ０􀆰 １１４２

　 　 注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％ 、 ５％和 １０％的显著性水平； 括号内为 ｔ 统计量。
资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并整理。
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模型 （１） 进行稳健性考察。 模型 （１） 的回归结果显示， 双重差分项的系数为

－ ０􀆰 ７００４，且没有通过显著性水平检验， 表明山东省会城市群联防联控机制的实施在

一定程度上降低了大气污染， 但实施效果并不显著。 观察组间虚拟变量和时间虚拟

变量的回归结果， 发现 ｇｒｏｕｐ 的估计系数 （２０􀆰 ７３０３） 显著为正， 表明山东省会城市

群实施联防联控机制的 ７ 个城市 （即实验组） ＡＱＩ 显著高于其他 １０ 个城市 （即对

照组）； ｔｉｍｅ 的估计结果 （１１􀆰 ５６８１） 也显著为正， 表明山东省会城市群联防联控机

制实施之后 （即实验组） 的 ＡＱＩ 要显著高于联防联控机制实施之前 （即对照组）。
其中， ｇｒｏｕｐ 和 ｔｉｍｅ 这两项的回归结果是导致双重差分项的回归结果不显著的原

因。
在加入控制变量之后， 稳健性检验的四个回归结果显示， 双重差分项的估计

系数均为 － ０􀆰 ７００４ 且都不显著； 时间虚拟变量的估计系数都显著为正， 但各个模

型的估计系数大小不同； 季节虚拟变量都通过了 １％ 的显著性水平检验， 但各季节

控制变量的估计系数有所差异。 具体表现为： ①双重差分项 ｔ × ｇ。 模型 （２） 控制

了春季这一变量， 回归结果显示双重差分项的估计系数为 － ０􀆰 ７００４ 且不显著， 模

型 （３） ～ （５） 的双重差分项的系数也均为 － ０􀆰 ７００４， 也没有通过显著性检验。 由此

可见， 在加入季节控制变量之后， 双重差分项的回归系数没有发生改变， 而且也均没

有通过显著性水平检验。 说明模型 （１） 的回归结果比较稳健。 ②组间虚拟变量

ｇｒｏｕｐ。 与模型 （１） 相同， 模型 （２） ～ （５） 中 ｇｒｏｕｐ 的估计系数 （２０􀆰 ７３０３） 也都显

著为正， 表明无论是否控制季节变量， 实施联防联控的山东省会城市群 ７ 个城市的

ＡＱＩ 都显著高于其他 １０ 个城市。 ③时间虚拟变量 ｔｉｍｅ。 模型 （２） 中 ｔｉｍｅ 的估计系数

（１２􀆰 ８１１６） 为正， 并且通过了 １％的显著性水平检验， 表明山东省会城市群联防联控

机制实施后的 ＡＱＩ 显著高于实施前， 模型 （３） ～ （５） 中 ｔｉｍｅ 的估计系数也都显著为

正。 其中， 模型 （２） 中 ｔｉｍｅ 的估计系数最大 （１２􀆰 ８１１６）， 表明在控制春季变量

后， 联防联控机制实施后的 ＡＱＩ 显著高于实施前。 ④季节控制变量。 春、 夏、 秋、
冬四 个 季 节 控 制 变 量 的 估 计 系 数 分 别 是 － ６􀆰 ７４６８、 － ２９􀆰 ００８０、 － ５􀆰 ５７６８、
３７􀆰 ４５５７， 都通过了显著性水平检验。 从回归系数来看， 春、 夏、 秋三个季节为

负， 冬季为正。 其中， 春、 夏、 秋三个季节控制变量中， 夏季的回归系数明显小

于春季和秋季， 说明夏季的空气质量明显优于其他季节， 而冬季污染相比于其他

三个季节是最严重的。 综合表 ２ 的回归结果， 发现山东省会城市群联防联控机制

实施后， 空气质量虽然有所改善， 但是效果并不显著； 无论是否控制季节这一变

量， 双重差分项的估计系数均相同且都不显著， 这进一步证明了模型 （１） 的估计

结果是稳健的。
２􀆰 以 ６ 种分项污染物为被解释变量的实证检验

表 ３ 报告了分别将 ６ 种分项污染物作为被解释变量的 ＤＩＤ 估计结果， 各种污染物

作为被解释变量的回归结果如下：
（１） ＰＭ２􀆰 ５。 具体来看， ｇｒｏｕｐ 的估计系数为正 （１９􀆰 ４４２９）， 且通过了 １％的显著
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性水平检验， 表明实施联防联控机制的 ７ 个城市 ＰＭ２􀆰 ５浓度显著高于其他 １０ 个城市。
ｔｉｍｅ 的估计系数为 １１􀆰 ３０８１， 也通过了 １％ 显著性水平检验， 说明从时间上来看， 联

防联控机制实施后 ＰＭ２􀆰 ５的浓度显著高于实施前， 这两项的回归结果是导致双重差分

项不显著的原因。 在控制季节变量的稳健性检验结果中双重差分项的估计系数均为

１􀆰 ８１６０， 并且都不显著。① 稳健性检验中 ｇｒｏｕｐ 的估计系数 （１９􀆰 ４４２９） 显著为正， 表

明无论是否控制季节变量， 山东省会城市群实施联防联控机制的 ７ 个城市 ＰＭ２􀆰 ５浓度

均显著高于其他 １０ 个城市。
（２） ＰＭ１０。 双重差分项的估计系数 （３􀆰 ４９１０） 均为正， 且均没有通过显著性水

平检验， 表明山东省会城市群联防联控机制的实施在一定程度上改善了 ＰＭ１０的污染

状况， 但效果并不显著。 观察组间虚拟变量和时间虚拟变量的回归结果， 发现稳健性

检验中 ｇｒｏｕｐ 的估计系数 （２６􀆰 ２４７５） 均为正且都通过了显著性水平检验， 表明山东

省会城市群实施联防联控机制的 ７ 个城市的 ＰＭ１０浓度显著高于其他 １０ 个城市的 ＰＭ１０

浓度。 ｔｉｍｅ 的估计结果均显著为正， 表明山东省会城市群联防联控机制实施之后

ＰＭ１０浓度要显著高于联防联控实施之前。 观察各季节控制变量的回归结果发现春季和

冬季的估计系数均显著为正， 且冬季 （３７􀆰 ５９４２ ） 的估计系数要远远大于春季

（５􀆰 ８７６１）， 说明冬季的 ＰＭ１０浓度显著高于其他季节。
（３） ＳＯ２。 双重差分项的估计系数为负 （ － ６􀆰 ５２５３） 且通过了显著性水平检验，

加入季节控制变量的稳健性检验的回归结果也均显示双重差分项的系数显著为负， 表

明山东省会城市群实施联防联控机制的 ７ 个城市 ＳＯ２ 的浓度显著低于其他没有实施联

防联控的 １０ 个城市。 从加入季节控制变量的回归结果来看， 仅有控制冬季的回归结

果估计系数 （３５􀆰 ５３２０） 显著为正， 且系数较大， 说明冬季 ＳＯ２ 的浓度显著高于其他

季节。
（４） ＣＯ。 双重差分项的估计系数 （ － ０􀆰 ４０１５） 为负且通过了 １０％ 的显著性水

平， 加入季节控制变量的稳健性检验结果显示双重差分项的估计系数均显著为负， 表

明联防联控机制实施后省会城市群 ７ 个城市的 ＣＯ 浓度显著低于联防联控机制实施

前。 从控制季节变量的稳健性检验结果来看， 冬季的估计系数 （１􀆰 ６２４１） 显著为正，
表明冬季的 ＣＯ 浓度显著高于其他季节。

（５） ＮＯ２。 从双重差分项的回归结果来看， 其估计系数 （ － ３􀆰 ９４５７） 为负，
且通过了显著性水平检验， 加入季节控制变量的稳健性检验结果显示双重差分项

的估计系数也均显著为负， 表明山东省会城市群联防联控机制的实施显著改善了

ＮＯ２ 的污染状况。 从稳健性考察结果来看， 控制春、 夏两个季节的估计系数均显

著为负， 表明在分别控制春季和夏季两个季节变量后， ＮＯ２ 浓度显著低于秋季和

冬季。 其中， 控制冬季变量的估计系数 （１３􀆰 ０９１３） 显著为正， 表明在控制冬季

变量后， ＮＯ２ 的浓度显著高于其他季节。 尽管 ＮＯ２ 的浓度在季节上有所差异， 但
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并没有影响双重差分项的估计结果， 这进一步证明了不控制季节变量的回归结果

是稳健的。
（６） Ｏ３。 双重差分项的回归结果显示其估计系数 （５􀆰 １９４４） 显著为正， 表明山

东省会城市群联防联控机制的实施显著增加了 Ｏ３ 的浓度。 从加入季节控制变量的稳

健性检验的回归结果来看， 控制了春、 夏两个季节变量之后的估计系数均显著为正，
表明春季和夏季 Ｏ３ 的浓度显著高于秋季和冬季。

表 ３　 ６ 种分项污染物的 ＤＩＤ 估计结果

ＰＭ２􀆰 ５ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＣＯ ＮＯ２ Ｏ３

Ｃｏｎｓ
６６􀆰 ９２０１∗∗∗

（１２６􀆰 ２４）
１２０􀆰 ４５２４∗∗∗

（１４５􀆰 ５１）
４２􀆰 ６８７９∗∗∗

（１０８􀆰 ５８）
３􀆰 ３５８４∗∗∗

（３３􀆰 ２６）
３７􀆰 １７２８∗∗∗

（１７６􀆰 ７１）
１２３􀆰 ０６５４∗∗∗

（１８６􀆰 ２３）

ｔ × ｇ
１􀆰 ８１６０
（０􀆰 ７６）

３􀆰 ４９１０
（１􀆰 ０４）

－ ６􀆰 ５２５３∗∗∗

（ － ５􀆰 ２４）
－ ０􀆰 ４０１５∗

（ － １􀆰 ７８）
－ ３􀆰 ９４５７∗∗∗

（ － ５􀆰 １２）
５􀆰 １９４４∗∗

（２􀆰 ３９）

ｇｒｏｕｐ
１９􀆰 ４４２９∗∗∗

（２２􀆰 ３２）
２６􀆰 ２４７５∗∗∗

（２０􀆰 ４８）
１９􀆰 ４３９０∗∗∗

（２６􀆰 ３８）
－ １􀆰 ６３９２∗∗∗

（ － １６􀆰 １５）
１１􀆰 ３８２３∗∗∗

（３１􀆰 ７９）
－ １４􀆰 ６１２８∗∗∗

（ － １３􀆰 ２５）

ｔｉｍｅ
１１􀆰 ３０８１∗∗∗

（７􀆰 ９６）
１７􀆰 ４５８８∗∗∗

（８􀆰 ５９）
－ １􀆰 ２１２７∗∗

（ － １􀆰 ７２）
－ ０􀆰 ４５６７∗∗

（２􀆰 ０４）
３􀆰 ３２０４∗∗∗

（７􀆰 １４）
－ １７􀆰 ４２５７∗∗∗

（ － １３􀆰 ６４）

Ｏｂｓ􀆰 １５１９８ １５１９８ １５１９８ １５１９８ １５１９８ １５１９８

Ｒ２ ０􀆰 ０４５９ ０􀆰 ０４２８ ０􀆰 ０６１４ ０􀆰 ０１７０ ０􀆰 ０７２８ ０􀆰 ０２６２

　 　 注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％ 、 ５％和 １０％的显著性水平， 括号内为 ｔ 统计量。
资料来源： 作者根据国家环保部发布的空气质量数据计算并整理。

根据回归结果， 可以发现山东省会城市群联防联控机制的实施虽然在一定程度上

降低了大气污染， 但效果并不显著。 从以 ＡＱＩ 及各分项污染物为被解释变量的回归

结果来看， 山东省会城市群联防联控机制实施后空气质量虽然有所改善， 但回归结果

并没有通过显著性检验， 表明联防联控机制的实施效果并不明显； 此外， 各分项污染

物的回归结果存在差异， 山东省会城市群联防联控机制实施后 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０的浓度均

高于联防联控机制实施前， ＳＯ２、 ＣＯ、 和 ＮＯ２ 的浓度均低于联防联控机制实施前， 而

Ｏ３ 的浓度则显著高于联防联控机制实施前。
（三） 联防联控机制实施效果不显著的原因分析

１􀆰 大气污染治理过程的长期性

大气污染治理是一个长期的过程， 区域性大气污染联防联控效果的取得需要长时

间的持续治理。 中国大气污染主要归因于改革开放以来经济的粗放发展。 随着空气质

量的不断恶化， 公众对于治理大气污染的要求也日渐强烈。 然而， “病来如山倒， 病

去如抽丝”， 大气污染的治理和空气质量的彻底改善也难以在短期内实现。 已有研究
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表明， 大气污染的治理大约需要 ３０ ～ ５０ 年的时间，① 其治理过程是非常艰难和漫长

的， 这不仅需要有彻底转变传统经济发展模式的勇气和决心， 而且也需要持续的技术

资金支持和人员投入。 由于山东省会城市群联防联控机制是新近建立起来的， 因此本

文所采用数据的时间跨度较短， 难以检验联防联控机制的长期实施效果。 尽管如此，
笔者认为大气污染的治理不能 “毕其功于一役”， 而是要建立健全长效管理机制， 从

而确保空气质量的持续改善。
尽管大气污染治理是一个长期的过程， 但是在特定条件下大气污染的治理也

可以取得 “立竿见影” 的效果 （如 “ ＡＰＥＣ 蓝” 和 “阅兵蓝” 等 “政治性蓝

天”）， 然而这种效果往往既不切合实际， 也不具有可持续性。 为了治理大气污

染， 关停全部工厂， 将所有大气污染的源头进行 “一刀切”， 这种极端的治理方式

短期效果应该很明显， 但是这些措施的实施会对经济的发展产生巨大压力， 违背

经济和环境相协调的绿色发展理念， 甚至造成严重的报复性污染 （石庆玲等，
２０１６）， 因而是不切实际的。 必须认识到要彻底扭转当前大气污染问题不能仅靠短

期的政治热情， 只有在发展中调整经济结构、 升级产业， 逐步消除污染源， 才是

可持续发展之道。 在这一过程中， 应该充分发挥政府的主导作用， 让企业参与其

中， 如关停一部分废气排放严重超标的企业， 对产能落后的企业进行整改， 推动

企业转型升级； 切实抓好燃煤污染整治， 不断优化燃煤的使用， 控制高污染车辆

进城以及实施限行措施等。
２􀆰 参与成员的 “搭便车” 倾向

“搭便车” 倾向易导致大气污染的区域联防联控陷入 “集体行动困境”， 导致其

难以取得预期的效果。 根据曼瑟尔·奥尔森 （１９９５） 的集体行动理论， 在一个集团

范围内， 收益是公共性的， 集团中的每一个成员都能共同且均等地分享收益， 而不管

他是否为之付出了成本。 集团收益的这种性质促使集团内的每个成员都想通过 “搭
便车” 而坐享其成。 在严格的经济学条件下， 经济人或理性人都不会为集团的共同

利益采取行动， 而集团内部出现的这种 “搭便车” 倾向使得个体的理性导致集体的

非理性。 对于大气污染的区域联防联控， 参与联防联控的城市组成了一个 “集团”，
在这个集团范围内， “蓝天白云” 成为其集团收益， 这种收益具有公共性和不可分割

性， 参与联防联控的城市共同且均等的享有同一片蓝天， 而不管每个城市是否都付出

了治理大气污染的成本。 尽管 “蓝天白云” 是区域内所有参与个体的收益， 但是治

理大气污染是需要付出经济成本的， 从而会影响地方经济的发展。 由于存在 “官员

政治锦标赛效应” （周黎安， ２００７； 陶然等， ２０１０）， 各地在追求经济增长的同时易

６１

２０１６ 年第 ４ 期

① 有关研究显示伦敦治理雾霾用了 ３０ 年左右的时间， 洛杉矶彻底消除雾霾用了长达 ５６ 年， 日本治理雾霾

最快， 但也超过了 １０ 年。 《中国低碳经济发展报告 （２０１４）》 指出， 要从根本上治理好雾霾、 重现蓝天白云，
按照目前的经济发展模式和技术水平， 需要 ２０ ～ ３０ 年时间， 即使是采取最严厉的措施， 采用最先进的技术， 最

快地实现经济结构转型， 奇迹性地改善环境， 也需要 １５ ～ ２０ 年左右时间。



忽略环境问题， 因此参与区域联防联控的成员必然存在 “搭便车” 的行为倾向， 当

所有成员都试图 “搭便车” 时， 大气污染的区域联防联控就必然会陷入 “集体行动

困境”， 进而导致其难以取得预期的效果。
那么， 如何避免区域联防联控陷入 “集体行动困境” 呢？ 针对集团成员的 “搭

便车” 倾向， 奥尔森设计了一种动力机制， 即 “选择性激励” （Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ）。
这种激励之所以是有选择性的， 是因为它要求对集团的每一个成员区别对待， 赏罚分

明。 奥尔森认为， 如果没有相应的奖惩机制作为激励， 那么理性的 “经济人” 决不

会出于利他的考虑而采取行动来增进集体的共同利益。 因此， 要解决大气污染区域联

防联控存在的 “搭便车” 行为， 就必须解决集体与个人之间的利益关系， 即解决联

防联控区域内的 “蓝天白云” 与区域内各城市的 “收益” 之间的关系。 同时要建立

相应的奖惩机制， 对于治污积极性较高、 执行力度大、 效果明显的成员给予奖励； 而

对于治污积极性不高、 执行力度不够、 效果不好的成员进行追责并给予相应的惩罚。
同时， 为了能够顺利实施选择性激励方案， 区域联防联控需要着重做好以下三个

方面：
第一， 建立一个强有力的协调机构， 协调各方利益。 对于政府而言， 利益关系是

政府之间关系中最根本、 最实质的关系 （汪伟全， ２０１４）， 因此， 利益协调是大气污

染区域联防联控机制有效实施的关键。 同时， 良好的区域管理也离不开一个权威的、
领导有方的核心 （王连伟， ２０１２）， 区域大气污染联防联控机制的有效实施亟需建立

一个强有力的协调机构， 这一机构需要有极强的组织协调能力， 能够全面承担起制定

区域大气污染防治计划， 制定具体控制措施并监督各成员执行情况的职责以保证集体

行动达到最大收益。 目前来看， 山东省会城市群的 ７ 个城市都是联防联控的平等参与

主体， 因而缺乏一个强有力的领导核心， 所以建立一个能统筹协调各市的领导机构成

为当务之急。
第二， 加强区域联防联控的制度建设， 增强制度的约束力。 自 ２０１０ 年以来， 尽

管环保部出台了一系列关于联防联控机制的规划， 然而这些规划仅停留在框架层面，
不具有法律上的强制性， 因而缺乏约束力。 同时， 由于大气污染具有空间传导特征

（刘华军、 刘传明， ２０１６）， 治理大气污染涉及多地政府， 而各地政府又有各自的规

章制度， 这必然会造成政策执行过程出现分歧与偏差， 导致联防联控机制的实际实施

效果受到影响。 因此， 联防联控区域内各地政府需联合起来制定一套适合本区域内的

共同的规章制度， 并赋予其法律效力， 对区域内各成员形成具有严格约束力的协议，
促使其严格执行以确保联防联控机制的有效实施。

第三， 建立区际层面的联防联控机制， 在更大的空间范围内形成治污合力。 在山

东省会城市群 ７ 个城市建立联防联控机制之前， 京津冀地区 １１ 个城市于 ２０１３ 年 ９ 月

建立了大气污染联防联控机制， ２０１４ 年 １ 月长三角地区三省一市也启动了联防联控

机制。 相较于京津冀和长三角地区， 山东省会城市群虽范围不大， 但在中国大气污染

的空间分布格局中却处于两大区域的中间地带， 北靠京津冀， 南连长三角。 由于大气
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污染的区域性和流动性特征， 大气污染在区域间存在空间上的传输效应， 使得某个区

域的污染与其他区域之间存在较强的空间关联。 因此， 建立区际层面的大气污染联防

联控机制， 加强区际合作以形成更大的治污合力十分必要。
此外， 合作治污能力的不足也限制了大气污染区域联防联控机制的有效实施。 受

各区域不同的地形、 气候等因素影响， 大气污染的复合型特征明显 （王金南等，
２０１２）， 加之区域大气污染复杂的传输机理不仅对大气污染的治理技术提出了很高的

要求， 也必然会增加对治污资金和人员的投入， 这使得大气污染的治理成本上升。 同

时， 由于现阶段各区域政府间的合作机制缺乏规范化导致合作效率低下， 各区域间缺

乏沟通， 难以信息共享， 也增加了大气污染区域间联合的难度。

五、 结论与政策建议

（一） 研究结论

实施联防联控是解决区域性大气污染问题的重要途径， 实证考察联防联控机制的

实施效果对于进一步完善大气污染联防联控机制进而实现区域空气质量的整体改善具

有重要的决策参考价值。 本文以山东省会城市群为例， 基于 ＡＱＩ 以及 ６ 种分项污染

物数据， 运用 ＤＩＤ 实证检验了区域大气污染联防联控机制的实施效果。 研究发现：
①尽管区域联防联控机制实施以来山东省空气质量有所改善， 但 ＡＱＩ 双重差分项的

估计系数为负且没有通过显著性检验， 表明联防联控机制的实施并没有取得预期效

果。 ②６ 种分项污染物的双重差分估计结果存在差异， 其中， ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０这两项指

标双重差分项的估计系数为正， 说明联防联控机制实施后山东省会城市群 ＰＭ２􀆰 ５ 和

ＰＭ１０的浓度不降反升。 ＳＯ２、 ＣＯ、 ＮＯ２ 这三项指标双重差分项的估计系数为负值， 而

且均通过了显著性水平检验， 表明联防联控机制实施之后山东省会城市群的这三项污

染指标显著低于联防联控实施前， 这可能与联防联控机制实施后省会城市群内各城市

加大对企业排污的监管力度和车辆限行有关。 此外， 从实证检验的结果来看， 以 Ｏ３

为被解释变量的双重差分项的估计系数显著为正， 表明 Ｏ３ 的浓度在联防联控机制实

施后显著上升， 其原因仍有待进一步研究。
关于区域大气污染联防联控机制没有取得预期效果的原因归纳起来主要有以下两

个方面： 第一， 大气污染的治理是一个长期的过程， 其效果的取得需要长时间的持续

治理， 短期内 “政治性蓝天” 的出现是不可持续的。 第二， 由于参与区域联防联控

的成员往往存在 “搭便车” 的倾向， 容易导致区域联防联控陷入 “集体行动困境”，
从而增加了联防联控的难度， 进而导致区域联防联控难以取得预期效果。 因此， 避免

陷入集体行动困境是未来区域联防联控的重点。
（二） 政策建议

为了提高区域大气污染联防联控机制的效果， 实现区域空气质量的整体改善， 基

于研究结论， 本文提出以下政策建议： ①针对区域大气污染在时间上的累积效应， 要
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从思想上充分认识到大气污染的治理是一个长期的过程。 必须立足长远， 做好打持久

战的准备， 最终实现空气质量的持续改善。 ②针对参与成员的 “搭便车” 行为， 为

了避免区域性大气污染联防联控陷入集体行动困境， 可以通过 “选择性激励”， 构建

完善的奖惩机制解决联防联控区域内各成员的 “搭便车” 问题。 ③针对联防联控区

域内缺少强有力的协调机构这一现实， 必须尽快在实施大气污染联防联控的区域内建

立具有权威性和领导力的协调机构， 负责制定具体的大气污染联防联控计划并制定具

有约束力的政策法规， 加强组织和协调力度， 协调好区域内各成员的利益。 ④加强区

际合作以应对大气污染的区域连片发展态势。 在中国大气污染的空间分布格局中， 山

东省位于京津冀和长三角两个污染严重区域的中间地带， 考虑到大气污染的空间传输

性， 实施联防联控机制的各区域要积极参与到区际合作中， 在更大的空间范围内建立

区际层面的联防联控机制， 加强区域之间的合作以形成更大的治污合力， 在更大的空

间范围内实现空气质量的不断改善。 ⑤针对大气污染治理能力不足的问题， 各级政府

需加强对大气污染治理技术的支持， 加大资金投入， 注重专业人员的培养， 并严格落

实资金和技术的使用情况， 从根本上保障区域大气污染联防联控机制的有效实施。 此

外， 实施联防联控的各区域要建立并完善信息沟通机制， 加强区域之间的沟通， 实现

区际信息共享， 增强合作治污能力。

参考文献
陈硕、 陈婷 （２０１４）： 《空气质量与公共健康： 以火电厂二氧化硫排放为例》， 《经济研究》 第

８ 期， 第 １５８ ～ １８３ 页。
刘华军、 刘传明 （２０１６）： 《京津冀地区城市间大气污染的非线性传导及其联动网络》， 《中国

人口科学》 第 ２ 期， 第 ８４ ～ ９５、 １２８ 页。
刘瑞明、 赵仁杰 （２０１５）： 《国家高新区推动了地区经济发展吗？ —基于双重差分方法的验

证》， 《管理世界》 第 ８ 期， 第 ３０ ～ ３８ 页。
马丽梅、 张晓 （２０１４）： 《中国雾霾污染的空间效应及经济、 能源结构影响》， 《中国工业经济》

第 ４ 期， 第 １９ ～ ３１ 页。
（美） 曼瑟尔·奥尔森 （１９９５）： 《集体行动的逻辑》， 陈郁、 郭宇峰、 李崇新译， 上海： 上海

人民出版社。
任婉侠、 薛冰、 张琳等 （２０１３）： 《中国特大型城市空气污染指数的时空变化》， 《生态学杂志》

第 １０ 期， 第 ２７８８ ～ １７９６ 页。
石庆玲、 郭峰、 陈诗一 （２０１６）： 《雾霾治理中的 “政治性蓝天” ———来自中国地方 “两会”

的证据》， 《中国工业经济》 第 ５ 期， 第 ４０ ～ ５６ 页。
陶然、 苏福兵、 陆曦等 （２０１０） 《经济增长能够带来晋升吗？ —对晋升锦标竞赛理论的逻辑挑

战与省级实验重估》， 《管理世界》 第 １２ 期， 第 １３ ～ ２６ 页。
万海远、 李实 （２０１３）： 《户籍歧视对城乡收入差距的影响》， 《经济研究》 第 ９ 期， 第 ４３ ～５５ 页。
汪伟全 （２０１４）： 《空气污染的跨域合作治理研究———以北京地区为例》， 《公共管理学报》 第

１ 期， 第 ５５ ～ ６４、 １４０ 页。
王金南、 宁淼、 孙亚梅 （２０１２）： 《区域大气污染联防联控的理论与方法分析》， 《环境与可持

９１

杨　 骞等： 区域大气污染联防联控是否取得了预期效果？



续发展》 第 ５ 期， 第 ５ ～ １０ 页。
王连伟 （２０１２）： 《跨流域污染治理中集体行动困境问题的探讨———以奥尔森 “集体行动的逻

辑” 为切入点》， 《四川行政学院学报》 第 ５ 期， 第 ８２ ～ ８４ 页。
王英、 李令军、 刘阳 （２０１２）： 《京津冀与长三角区域大气 ＮＯ２ 污染特征》， 《环境科学》 第 １１

期， 第 ３６８５ ～ ３６９２ 页。
王振波、 方创琳、 许光等 （２０１５）： 《２０１４ 年中国城市 ＰＭ２􀆰 ５浓度的时空变化规律》， 《地理学

报》 第 １１ 期， 第 １７２０ ～ １７３４ 页。
薛文博、 付飞、 王金南等 （２０１４）： 《中国 ＰＭ２􀆰 ５跨区域传输特征数值模拟研究》， 《中国环境科

学》 第 ６ 期， 第 １３６１ ～ １３６８ 页。
张庆丰、 Ｃｒｏｏｋｓ （２０１２）： 《迈向环境可持续的未来———中华人民共和国国家环境分析》， 《中

国财政经济出版社》， 北京： 中国财政经济出版社。
张殷俊、 陈曦、 谢高地等 （２０１５） 《中国细颗粒物 （ＰＭ２􀆰 ５） 污染状况和空间分布》， 《资源科

学》 第 ７ 期， 第 １３３９ ～ １３４６ 页。
周成虎、 刘海江、 欧阳 （２００８）： 《中国环境污染的区域联防方案》， 《地球信息科学》 第 ４ 期，

第 ４３１ ～ ４３７ 页。
周黎安 （２００７）： 《中国地方官员的晋升锦标赛模式研究》， 《经济研究》 第 ７ 期， 第 ３６ ～５０ 页。
周黎安、 陈烨 （２００５）： 《中国农村税费改革的政策效果： 基于双重差分模型的估计》， 《经济

研究》 第 ８ 期， 第 ４４ ～ ５３ 页。
周晓艳、 汪德华、 李钧鹏 （２０１１）： 《新型农村合作医疗对中国农村居民储蓄行为影响的实证

分析》， 《经济科学》 第 ２ 期， 第 ６３ ～ ７６ 页。
Ａｓｈｅｎｆｅｌｔｅｒ，Ｏ􀆰 ａｎｄ Ｄ􀆰 Ｃａｒｄ （１９８５），“Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｅａｒｎｉｎｇｓ ｔｏ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍｓ”， Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ６７（４）， ｐｐ􀆰 ６４８ － ６６０􀆰
Ａｕｎａｎ， Ｋ􀆰 ａｎｄ Ｘ􀆰 Ｃ􀆰 Ｐａｎ （２００４），“Ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｍｂｉｅｎｔ Ａｉｒ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ⁃ａ Ｍｅｔａ⁃Ａｎａｌｙｓｉｓ”， Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ３２９（１ － ３）， ｐｐ􀆰 ３ － １６􀆰
Ｃｈｅｎ， Ｙ􀆰 ， Ａ􀆰 Ｅｂｅｎｓｔｅｉｎ ａｎｄ Ｍ􀆰 Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ， ｅｔ ａｌ􀆰 （２０１３），“Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｌｉｆｅ Ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｐｏｌｉｃｙ”， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １１０（３２）， ｐｐ􀆰 １２９３６ － １２９４１􀆰

Ｋａｎ， Ｈ􀆰 ， Ｒ􀆰 Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｓ􀆰 Ｔｏｎｇ （２０１２），“Ａｍｂｉｅｎｔ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ”， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ４２， ｐｐ􀆰 １０ － １９􀆰

Ｍｅｙｅｒ， Ｂ􀆰 Ｄ􀆰 （ １９９５ ）， “ Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｑｕａｓｉ⁃Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ”， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＆
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， １３（２）， ｐｐ􀆰 １５１ － １６１􀆰

Ｎｅｈｚａｔ， Ｍ􀆰 （ １９９９ ）， “ Ｗｉｎｔｅｒ Ｔｉｍｅ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ１０， Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ａｔ Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ”， Ａｉｒ ＆ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，４９（９）， ｐｐ􀆰 ２５ － ３４􀆰

Ｐａｖｃｎｉｋ， Ｎ􀆰 （２００２），“Ｔｒｅａｄ Ｌｉｂｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｘｉｔ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｌｅａｎ
Ｐｌａｎｔｓ”， Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ６９（１）， ｐｐ􀆰 ２４５ － ２７６􀆰

Ｔｒｅｆｌｅｒ， Ｄ􀆰 （２００４），“Ｔｈｅ Ｌｏｎｇ ａｎｄ Ｓｈｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄａ⁃ＵＳ Ｆｒｅｅ Ｔｒｅａｄ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ”， Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ， ９４（４）， ｐｐ􀆰 ８７０ － ８９５􀆰

Ｙａｎｇ， Ｇ􀆰 ， Ｙ􀆰 Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｙ􀆰 Ｚｅｎｇ， ｅｔ ａｌ􀆰 （２０１３），“Ｒａｐｉｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９０ － ２０１０：
Ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ２０１０”， Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ， ３８１（９８８２）， ｐｐ􀆰 １９８７ － ２０１５􀆰

０２

２０１６ 年第 ４ 期



Ｄｏｅｓ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｉｒ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｅｆｆｅｃｔ？

———Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃａｐｉｔａｌ

ＹＡＮＧ Ｑｉａｎ１，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｒｕ１，ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｊｕｎ２

（１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，
Ｊｉｎａｎ ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；

２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｊｉｎａｎ ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆰 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ􀆰 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ（ＡＱＩ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｘ ｓｕｂ⁃ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ｃａｐｉｔａｌ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ⁃ｉｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈ （ＤＩＤ） ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ①Ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ， ｂｕｔ ＤＩＤ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ􀆰 ②Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ􀆰
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２， ＣＯ ａｎｄ ＮＯ２

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ１０ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｏ ｎｏｔ ｐａｓｓ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ􀆰 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎ ａ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ， “ ｆｒｅｅ⁃ｒｉｄｅｒ ” ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ， ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ， ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｂｉｌｉｔｙ􀆰 Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ
“ｄｉｌｅｍｍａ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ” ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ􀆰

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ⁃ｉｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；
ｄｉｌｅｍｍａ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ
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杨　 骞等： 区域大气污染联防联控是否取得了预期效果？


