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摘  要 

本文以各地级市年平均PM2.5空气污染物浓度为研究对象，运用双重差分方法，深入分析蓝天保卫战对地
方空气质量的改善作用。通过对政策效应的经验分析，验证蓝天保卫战在降低PM2.5含量、改善大气质量

方面的实际效果，并为进一步推进大气污染治理提供科学合理的政策建议，助力我国打赢蓝天保卫战，
实现经济、社会与环境的协调发展。 
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Abstract 
This paper takes the annual average PM2.5 air pollutant concentration of each prefecture-level city 
as the research object, and uses the double difference method to deeply analyze the improvement 
effect of the Blue Sky Defense on local air quality. Through the empirical analysis of the policy effect, 
the actual effect of the Blue Sky Defense in reducing PM2.5 content and improving air quality is ver-
ified, and scientific and reasonable policy recommendations are provided for further promoting air 
pollution control, helping my country win the Blue Sky Defense War and achieve coordinated devel-
opment of the economy, society and environment. 
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1. 引言 

近年来，大气污染治理成为政府和公众关注的焦点[1] [2]。随着工业化、城市化进程的加速推进，大

气污染问题日益严峻，严重影响了人们的生活质量和身体健康。PM2.5 作为大气中的主要污染物之一，其

对人体健康的危害尤为突出。PM2.5 粒径小，富含大量的有毒、有害物质且在大气中的停留时间长、输送

距离远，可引发呼吸系统疾病、心血管疾病等，给公共健康带来巨大威胁。为了有效改善大气环境质量，

我国政府积极采取行动，大力推进大气污染治理工作。其中，“蓝天保卫战”作为一项重大战略举措，

旨在通过加强生态环境管理、推进污染防治、控制煤炭消费等一系列措施，降低大气中的污染物排放，

尤其是减少 PM2.5 的含量，提升空气质量，为人民群众创造更加清洁、健康的生活环境。 
蓝天保卫战的实施，不仅是对人民群众对美好生态环境需求的积极回应，也是我国实现可持续发展

的必然选择。在经济快速发展的同时，我们不能忽视环境问题，而应坚持经济发展与环境保护并重，努

力实现人与自然的和谐共生。通过蓝天保卫战，我们期望能够切实提高当地空气污染治理成效，推动我

国大气环境质量持续改善。 
本文以各地级市年平均 PM2.5 空气污染物浓度为研究对象，运用双重差分方法，深入分析蓝天保卫战

对地方空气质量的改善作用。通过对政策效应的经验分析，验证蓝天保卫战在降低 PM2.5 含量、改善大气

质量方面的实际效果，并为进一步推进大气污染治理提供科学合理的政策建议，助力我国打赢蓝天保卫

战，实现经济、社会与环境的协调发展。 

2. 方法与数据 

2.1. 理论机制 

当地政府能否切实贯彻落实大气环境法律和政策，是提高当地空气污染治理成效的重要因素。蓝天

保卫战提出：一是要加强对生态环境的管理。随着我国经济社会的快速发展，我国的经济社会发展面临

着前所未有的严峻挑战。要科学施策，标本兼治，铁腕治理，才能交出一份合格的答卷。二是要坚定不

移地打赢“蓝天保卫战”。2017 年，SO2 和 NOx 排放量将分别降低 3%，PM2.5 在重点区域的浓度将显著

降低。一要抓紧抓好煤炭资源的治理。全面开展散煤综合整治，推动北方冬季清洁供暖，实现 300 万户

以上的“以电代煤”和“以气代煤”，在地级以上城市建成区全面淘汰小型燃煤锅炉。东部、中部和西

部要在 2020 年前基本完成超低排放和节能改造。要加快推进新能源发电的体制、技术等方面的研究，确

保新能源的并网，使我国弃水弃风弃光现象得到有效缓解。我们要加速推进秸秆综合利用。二要做好污

染防治工作。在重点行业中，我们要做好环境保护工作。三是要加强对水和土壤的污染控制。2017 年，

COD 和氨氮排放量将减少 2 个百分点。因此，本文提出两个假设。 
假设一：蓝天保卫战能降低当地大气 PM2.5 含量。 
假设二：蓝天保卫战能够改善当地大气质量。 

2.2. 双重差分模型 

双重差分方法是一种有效识别政策处理效应的方法，其思路是将新政策的实施视为一种“准自然实

验”，通过比较受实验冲击影响的实验组与对照组的平均变化的差异来评价政策的实施效果，在环境政
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策领域，该方法亦在检验环境规制对于环境质量改善效果的研究上得到了广泛运用[3]。本文以蓝天保卫

战报告为外生冲击，准备采用双重差分模型识别蓝天保卫战对 PM2.5 的减排效应。本文所用的数据来源于

中国统计年鉴，样本数为 xxx 个地级市。根据蓝天保卫战三年行动计划书，本文将京津冀地区与汾渭平

原地区城市作为试点地区。在本文的 xxx 个地级市样本中，有 19 个地级市构成实验组，其余未作为重点

的 xxx 个地级市就构成了控制组。因此，本文构建以下双重差分模型，检验蓝天保卫战计划书对 PM2.5 的

减排效应： 

0 1Y treat * time Xit c it t t itα α γ β µ ε= + + + ++                           (1) 

式中： Yit 为在 t 期间地级城市 i 的 PM2.5 排放量； Xit 为控制变量，即产业结构、教育支出水平、人口密

度、经济发展水平、政府干预水平以及外商直接投资； tβ 为年份固定效应，是所有地级市共有的时间要

素； tµ 是区域固定效果，也就是城市的非时间特性； itε 是随机误差项。treat 是政策虚拟变量，如果一个

地级市位于试点地区，treat 等于 1，否则等于 0；time 为时间虚拟变量，如果在 2017 年及以后，等于 1，
否则等于 0；treat × time 为 2 个虚拟变量的交互项，交互项系数 1α 是双重差分法关键估计量，其捕获的是

试点地区在计划期间相对于非试点地区排名排放浓度的平均变化，如果 1α 显著为负值，可以推断蓝天保

卫计划具有显著 PM2.5 减排效应。 

2.3. 指标和数据选取 

2.3.1. 解释变量与被解释变量 
PM2.5 浓度为被解释变量 Yit ，本文选用各地级市 PM2.5 年平均浓度，解释变量包含政策虚拟变量与时

间虚拟变量 time*treat，产业结构、教育支出水平、人口密度、经济发展水平、政府干预水平以及外商直

接投资。 
人口密度(LNDES)：其可以反映人口的集聚程度，人口生活和生产活动的集聚通常会加剧环境污染

程度[4]。 
产业结构(IND)：第二产业属于能源密集型产业，且我国以第二产业为主的产业结构是导致 PM2.5 增

加的主要原因[5]。 
经济发展水平(LNRGDP)：经济发展水平越高面临的污染问题也就越严重。 
外商直接投资(FDI)：其是实现先进技术转移的主要方式之一，更有效率的生产技术通过该方式引进

到中国。同时，外商直接投资带来的技术溢出效应也能使国内企业的生产技术得到一定的提升[6]。 

2.3.2. 数据来源 
PM2.5 浓度来源于《中国统计年鉴》，产业结构、教育支出水平、人口密度、经济发展水平、政府干

预水平以及外商直接投资均来源《中国统计年鉴》。 

3. 实证结果与分析 

3.1. 基准回归结果 

本文运用双重差分方法，研究在蓝天保卫战下，我国大气中 PM2.5 的含量变化，通过对政策效应的经

验分析，识别出蓝天保卫战的政策建议。计划实施后，实验组与对照组相比，其 PM2.5 排放量的平均变化，

即蓝天保卫战政策的平均处理效应，结果如表 1： 
如表 1 的第(1)~(2)所示，核心解释变量 treat*time 的回归系数在 1%，5%的显著水平上为负值，这表

明试验组的 PM2.5 排放量在蓝天保卫战实施后得到显著改善。在政策冲击下，经济增长速度明显下降，也

就是实行了蓝天保卫战的政策，从而大幅度减少了试验区域的 PM2.5 浓度。加入控制变量之后(如列 2)回
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归分析显示，与未实施地区相比，蓝天保卫战后，试点区域的 PM2.5。排放强度降低 0.92。研究表明，假

设一成立，蓝天保卫战能降低当地大气 PM2.5 含量。 
 
Table 1. Double difference results 
表 1. 双重差分结果 

 
(1) (2) 

PM2.5 PM2.5 

treat*time 
−3.496** −4.899** 

(1.55) (1.96) 

实际利用外商投资  
−2.122 

(6.82) 

教育支出水平  
−13.897* 

(8.33) 

政府干预水平  
−11.184*** 

(1.82) 

第二产业  
−0.007*** 

(0.00) 

人口密度  
−0.000 

(0.00) 

人均 gdp  
−0.000 

(0.00) 

常数项  
46.542*** 

(1.74) 

样本量  1,622 

R2  0.950 

时间固定效应  yes 

地区固定效应  yes 

注：(1) 括号中为 t 值；(2) *、**、***分别表示显著性水平为 10%、5%和 1%；(3) 回归采用了以地级市为聚类变量

的聚类稳健标准误。 

3.2. 稳健性分析 

结果表明，蓝天保卫计划对我国的 PM2.5 排放具有明显的抑制作用。为了消除其他原因造成的偏差，

确保前面双重差分模型基准回归结果的稳定性。在稳健性方面，我们将采用平行趋势检验法，安慰剂检

验，对前面的结果进行了稳定性分析和可靠性分析。 

3.2.1. 平行趋势检验 
双重差分结果满足的前提是，若试验组与对照组均满足平行倾向，即在没有政策介入时，试验组与

对照组的情况是一样的，只有这样，试验组与对照组在政策执行前与执行后的测量才有比较意义，而且，
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模式(1)只确认了蓝天保卫计划在试验区域，PM2.5 排放强度的平均效应，很难对蓝天保卫战后的效果进行

有效判断，并且不能研究试验区域内 PM2.5 浓度的持续影响。所以本文在实行计划年前和年后引入了交互

项，严谨地分析蓝天保卫战对 PM2.5 排放强度的影响效果，模型如下： 
2020

0 1
2014

Y treat * time Xit t c it t t it
t

α α γ β µ ε
=

+= + + + +∑                        (2) 

式中：timet 是年的虚拟变量(t = 2014, 2015, ∙∙∙, 2020)，在研究第 t 年时，则 time 1t = ，其余年份均为 0，
当 2014 2016~α α 显著时，说明试验组和对照组的 PM2.5 排放强度在蓝天保卫战发布前的变化趋势相同，

即模型满足平行趋势检验。当 2017 2020~α α 均显著时，则说明该蓝天保卫战的 PM2.5 减排效应具有持续

性。 
图 1 表明了蓝天保卫战对减少 PM2.5 排放的影响在蓝天保卫战实行之前的 3 年内，该模型的回归系

数都是不显著的。这些系数都接近于 0，显示试验区域和未纳入的区域在 2017 年以前。 
在没有政策的情况下，试验区域的变化趋势没有明显的差别。在无政策干扰下，实验组与对照组的

变化趋势一致，均满足平行倾向假定。 
对政策动力效果进一步分析，见附图 1，表明政策执行年以后，PM2.5 排放量快速降低，也就是蓝天

保卫战实行后对 PM2.5 的影响。结果显示，2017~2020 年间存在明显的抑制作用。政策效应呈逐年加强的

态势，说明蓝天保卫战政策的实施，不但会产生持续性的减排效果，而且会随政策的执行而不断增强，

并随着计划实行时间的持续，减排效果愈加显著。 
 

 
Figure 1. Dynamic effect 
图 1. 动态效应 

3.2.2. 反事实检验 
使用时间反事实检验对其他影响因素进行排除，将政策发生的时间推迟 3a，即 2014 年，其他变量不

改变，并进行回归。如果回归结果显著，则说明存在其他因素的干扰；如果回归不显著，则说明模型具

有稳定性。如表 2 所示，反事实回归结果显示不显著，并没有得到与真实效应相同的显著负效应，说明

DID 模型回归结果稳健。 

-2
0

-1
0

0
10

政
策效应



-3 -1 0 1 0
政策前后
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Table 2. Counterfactual tests 
表 2. 反事实检验 

 
(1) 

PM2.5 

treat*time 
−0.890 

(1.94) 

实际利用外商投资 
66.081 

(54.50) 

教育支出水平 
−194.247*** 

(40.20) 

政府干预水平 
−72.061** 

(32.68) 

第二产业 
3.886 

(8.96) 

人口密度 
−0.006 

(0.00) 

人均 gdp 
−0.000 

(0.00) 

常数项 
108.140*** 

(15.70) 

R2 0.785 

时间固定效应 yes 

地区固定效应 yes 

注：(1) 括号中为值；(2) *、**、***分别表示显著性水平为 10%、5%和 1%；(3) 回归采用了以地级市为聚类变量的

聚类稳健标准误。 

3.2.3. 缩尾处理 
防止离群值且为了进一步验证前文结论的稳健性，接下来本文对核心变量 PM2.5 进行了 1%、5%分位

上双边缩尾处理[7]。缩尾处理平均处理效果如表 3 所示，关键解释变量的估计系数仍在 5%的水平下显

著性为负，回归结果表明蓝天保卫战可显著降低 PM2.5 排放量，进一步印证前文结果具有稳健性。 
 

Table 3. Excluding extreme values 
表 3. 剔除极端值 

 
(1) (2) 

PM2.5 PM2.5 

treat*time 
−2.648*** −2.991* 

(0.59) (0.55) 

实际利用外商投资 
−0.114 −0.556 

(6.17) (5.78) 

教育支出水平 
−3.095 −2.345 

(3.93) (3.70) 
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续表 

政府干预水平 
−7.643*** −8.514*** 

(1.68) (2.40) 

第二产业 
−0.007 −0.006 

(0.01) (0.00) 

人口密度 
0.000 0.001** 

(0.00) (0.00) 

人均 gdp 
−0.000* −0.000*** 

(0.00) (0.00) 

常数项 
50.546*** 49.953*** 

(0.94) (0.99) 

样本量 1622 1622 

R2 0.786 0.778 

时间固定效应 yes yes 

地区固定效应 yes yes 

注：(1) 括号中为值；(2) *、**、***分别表示显著性水平为 10%、5%和 1%；(3) 回归采用了以地级市为聚类变量的

聚类稳健标准误。 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

本文以各地级市年平均 PM2.5 空气污染物浓度作为被解释变量，运用双重差分的科学方法，深入探究

了蓝天保卫战对地方空气质量的改善成效，进而得出如下结论： 
其一，蓝天保卫战在降低 PM2.5 浓度值含量方面发挥了显著的促进作用。通过严谨的实证分析，我们

清晰地看到，在蓝天保卫战实施后，相关地区的 PM2.5 排放量得到了有效控制，浓度值显著下降。这一成

果得益于蓝天保卫战一系列针对性措施的有力实施，如对污染源头的严格管控、能源结构的优化调整以

及产业布局的合理规划等，共同推动了 PM2.5 浓度的降低，为地方空气质量的改善奠定了坚实基础。 
其二，就政策效果的持续性而言，蓝天保卫战对地方 PM2.5 浓度的改善呈现出持续稳定的态势。从长

期的数据分析来看，随着蓝天保卫战的持续推进，其对 PM2.5 浓度的改善效果不仅没有减弱，反而逐年增

强。这表明蓝天保卫战所采取的措施具有长效性和可持续性，能够持续地对大气环境产生积极影响，为

地方空气质量的长期稳定改善提供了有力保障。 

4.2. 政策建议 

基于上述研究结论，为了进一步巩固和提升蓝天保卫战的成果，我们提出以下政策建议。 

4.2.1. 常态化推进与治理优化 
考虑到蓝天保卫战对 PM2.5 的浓度值降低具有显著的促进作用，我们建议进一步将蓝天保卫战工作

常态化。这意味着要建立长效的工作机制，持续加强对大气污染治理的投入和监管力度，以有效应对大

气治理中可能出现的政府失灵问题。具体而言，应加强政策的执行力度和监督机制，确保各项环保政策

能够切实落实到基层。同时，要不断优化治理策略，根据不同地区的实际情况，制定差异化的治理方案，

精准施策，推动重点地方大气环境质量的持续改善。例如，对于工业污染较为严重的地区，应加大对企

业的环保监管力度，鼓励企业进行技术创新和产业升级，减少污染物排放；对于交通拥堵、机动车尾气
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排放量大的城市，应加强交通管理，推广公共交通，鼓励绿色出行等。 

4.2.2. 强化建筑工地与流动污染源管控 
论及蓝天保卫战的作用持续性问题，各地应高度重视建筑工地粉尘污染。建筑工地是城市扬尘的重

要来源之一，对空气质量有着显著影响。因此，要加强对建筑工地的日常监管，要求施工单位严格落实

防尘降尘措施，如设置围挡、洒水降尘、物料覆盖等。同时，在加强预防和控制的过程中，要注重方式方

法，避免采取简单粗暴的“一刀切”手段[8]，充分考虑企业的实际情况，合理安排施工进度，减少对企

业正常业务的不必要影响。 
此外，要特别关注流动来源的污染。随着我国经济的发展和城市化进程的加速，流动污染源如机动

车尾气排放、道路扬尘等问题日益突出。在目前我国汽车拥有量持续增长的情况下，应积极采取措施鼓

励消费者购买新能源车等低排放车辆，通过提供购车补贴、完善充电设施等方式，降低机动车尾气中一

氧化碳等污染物的排放量。同时，考虑到国 III 级的柴油车辆对我国大气环境的影响，尤其是其氮氧化物

排放量在全年中所占比例较大，各城市可根据实际情况，适当将控车对象扩大至此类机动车，加强对其

排放的监管和治理，如加快淘汰老旧柴油车、加强尾气检测等，以有效减少流动污染源对空气质量的负

面影响。 

4.2.3. 拓展试验区与加强综合管理 
为了更好地发挥蓝天保卫战的政策效果，应积极拓展试验区。随着蓝天保卫战的深入推进，我们

发现其在试点地区取得了显著的成效，抑制了 PM2.5 排放量，且政策效应逐渐增强。因此，可考虑在

更多地区开展试点工作，将成功的经验和模式进行推广应用。在拓展实验区的过程中，要主动增设监

测点，实现对 PM2.5 含量的持续监控，及时掌握空气质量的变化情况，为政策的调整和优化提供科学

依据。 
在蓝天保卫战的引导和激励下，政府和有关部门应认真贯彻和执行政策，综合考虑降低 PM2.5 排放量

带给环境的多方面效益。政府要加大对环保领域的投资力度，不仅要投入资金用于污染治理设施的建设

和升级，还要加强对环保科研的支持，推动环保技术的创新和应用。同时，要注重生态环境的整体建设，

通过植树造林、湿地保护等生态工程，提高生态系统的自净能力，努力营造出绿水青山蓝天白云的美好

生态环境，实现经济、社会与环境的协调可持续发展。 
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