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摘  要 

清洁供暖有望在减少大气污染中发挥重要作用。然而，目前关于清洁供暖与大气污染的实证研究较为欠

缺。鉴于此，本文以《北方地区冬季清洁供暖计划》(NCH)的实施为例，利用中国2012~2021年282个
地级市的数据，实证探讨清洁供暖与大气污染的关系。实证表明：NCH可以显著减少SO2污染约20.0%,
而可以减少PM2.5约35.5%；该结论经平行趋势检验和安慰剂检验后依旧显著；异质性分析表明NCH政

策的实施效果在东西部地区更为显著。本文的研究可以揭示清洁供暖与大气污染的关系，并为政府制定

更好地清洁供暖政策提供科学依据。 
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Abstract 
Clean heating is expected to play an important role in reducing air pollution. However, there is 
currently a lack of empirical research on the relationship between clean heating and air pollution. 
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In view of this, this article takes the implementation of the Plan for Cleaner Winter Heating in 
Northern Region (NCH) as an example and uses data from 282 prefecture-level cities in China from 
2012 to 2021 to empirically explore the relationship between clean heating and air pollution. Em-
pirical evidence shows that NCH can significantly reduce SO2 pollution by about 20.0% and PM2.5 
pollution by about 35.5%, which remains significant after parallel trend testing and placebo test-
ing; Heterogeneity analysis shows that the implementation effect of NCH policy is more significant 
in the eastern and western regions. This study can reveal the relationship between clean heating 
and air pollution, and provide a scientific basis for the government to formulate better clean heat-
ing policies. 
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1. 引言 

在当今世界，大气污染已成为全球关注的焦点，不仅关乎环境保护和气候变化的应对，也是推动经

济可持续发展的关键因素。大气污染像 SO2 的排放可以与水结合，形成酸雨，容易诱发癌症，同时还会

对农作物产生负面影响。而烟 PM2.5 的排放会被人体吸入，是呼吸疾病的诱发因素。因此减少 SO2 和

PM2.5 等污染物的排放具有重要意义。 
由于中国北方地区冬季较为寒冷，因此面临着大气污染严重，对煤炭资源需求过大等问题，大大影

响了空气质量。幸运的是，中国政府于 2017 年颁布了《北方地区冬季清洁供暖计划》(NCH)，该政策旨

在减少大气污染。一方面，NCH 政策通过推动集中供暖市场的发展，使得太阳能，风能，地热能等清洁

能源取代散烧煤进行供暖，从而减少污染物排放；另一方面 NCH 通过加强清洁供暖科技创新，推动清洁

装备升级，着力提高清洁供暖装备质量，从而减少大气污染。NCH 作为重大民生工程和政治任务，是关

系到中国北方地区的人民群众能否温暖过冬，雾霾天气能否减少的重要措施，未来发展能否实现绿色、

低碳、可持续的重要举措。 
鉴于以上分析，对于 NCH 能否减少大气污染的研究具有较大的现实意义。本研究针对现有文献，主

要有以下两方面贡献： 
第一，现有研究主要搜集了 2013~2020 的数据进行分析，本研究在现有研究基础上，搜集了 2012~2021

年数据，从而扩宽了该政策的研究范围；第二，本研究采用双重差分模型(DID)，双向固定效应模型，平

行趋势检验等方法，来验证二者的关系。 

2. 文献综述与理论假说 

近年来学者们对 NCH 政策的研究较为匮乏。已有文献论证了清洁供暖拥有较好的环保性和收益性。

Ma 等验证清洁供暖通过能源清洁化对碳减排具有积极影响[1]；Xue 等[2]和 Han 等[3]从实证出发得出

NCH 政策有利于减少 SO2等污染物排放。除此之外，Feng 论证得出 NCH 政策能够带来健康经济效益约

为 109.85 亿元[4]；Zhang 等基于成本分析的方法，验证了 NCH 政策具有显着的区域健康效益溢出效应

[5]；Yuan 等基于多属性决策，论证了 NCH 政策能够提高能源–环境–经济综合效益[6]。综上所述，已

有文献从健康效应，成本分析的角度探讨了 NCH 政策实施效果。具体而言，NCH 政策在减少环境污染，
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降低能源消耗和提高经济效益具有重要的意义。然而，虽然上述研究表明 NCH 政策可以减少像 SO2 和

CO2等污染气体的排放，但针对于大气污染的主要源(SO2和 PM2.5)的系统性研究较为匮乏。 
另一方面，由于清洁供暖的发展目前不够成熟，因此有学者研究结论得出清洁供暖会带来更高的人

力以及资本投入。首先，Li 等提出由于农村居民收入较低，对清洁供暖难以负担得起[7]。Wang 和 Xie 在

此基础上论证了 NCH 政策得到落实需要提供更多的资金支持[8]。其次，胡宇鹏的研究基于中国清洁供

暖政策对能源转型研究，指出其依然亟待成熟[9]。同时郭佳钰指出采暖成本提高以及壁挂炉维修等问题

仍然是现阶段取暖面临的重要问题[10]。Zhang 等研究发现由于清洁供暖技术尚不成熟，像氢能以及地热

能等清洁供暖材料需要更高的成本投入[11]；最后，Bai 等基于 NCH 政策对农村居民调查，指出公众对

融资规模较大的传统能源存在“选择偏差”，阻碍了 NCH 政策进一步落实[12]。Li 和 Lin 进一步指明市

场在清洁供暖融资具有重要作用，这种偏差是由于清洁供暖市场尚未成熟，因此 NCH 政策需要更高的成

本投入和投资激励提高清洁供暖市场规模[13]。上述研究更多侧重于对农村的调查，对不同经济发展区域

政策效果进行差异化实证分析较为欠缺。中国的东中西地区在经济发展水平以及产业结构方面存在较大

的差异，很大程度上会影响政策的实施。因此，本研究提出假说 1： 
H1：清洁供暖在中国东中西不同地区的影响存在异质性。 

3. 模型设定与变量选取 

(一) 研究方法 
1、基准回归模型 
双重差分法(DID)具有综合考虑政策的试点城市以及实施时间的优点。因此，本研究采用该方法，综

合双向固定效应模型来进行 NCH 政策对大气污染影响的计量经济模型构建： 

0 1 2 3 4

5 6

pollution NCH GI ln UIS ln TTS
ln PGDP ln PD

it it it it it

it it i t it

α α α α α
α α υ ϖ π

= + + + +

+ + + + +
 

在该模型中，i 代表地级市，t 代表时间。pollution 代表大气污染，NCH 代表北方地区冬季清洁供暖

计划，NCH 为 1 代表表示 i 地级市 t 年份是该政策的试验区，为 0 则反之。GI 表示政府干预，lnUIS 表

示产业结构升级，lnTTS 表示交通运输水平，lnPGDP 表示经济发展水平，lnPD 表示人口密度。 iυ 表示

地级市固定效应， tϖ 表示年份固定效应， itπ 代表随机误差， 0α 表示截距。 
2、平行趋势检验模型 
平行趋势检验是 DID 假设是否成立的前提，其基本原理是将数据划分为干预前的时期和干预后的时

期，进行统计检验以确定 NCH 干预前实验组和控制组是否具有相同的变化趋势。本研究构建如下的模型： 
2021

0 1 2 3
2012

4 5

pollution post treat GI ln UIS ln TTS

ln PGDP ln PD

it t t i it it it
t

it it i t it

δ δ δ δ δ

δ δ τ ψ ζ
=

= + × × + + +

+ + + + +

∑  

其中，postt表示是否时间超过 2017 的虚拟变量，treati表示是否为 NCH 试验城市的虚拟变量。其它变量

的含义与式(1)相同。 
(二) 变量和数据的选取 
1、被解释变量 
本研究用 SO2和 PM2.5 两个指标衡量大气污染，部分缺失值用线性插值补齐，同时为消除异方差影

响，对数据进行了对数处理。数据来源于中国城市统计年鉴。 
2、解释变量 
本研究以 NCH 政策为解释变量。NCH 政策试点主要包括中国北方地区(河北、山西、陕西、河南、山
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东、黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、新疆、青海、甘肃、宁夏等 13 个省份和自治区的所有地级市以及北京，

天津两个直辖市)。是否为 NCH 政策试点城市用变量 treat 表示，若是则将 treat 赋值为 1，否则为 0；是否

为 2017 年之后用变量 post 表示，若是则将 post 赋值为 1，否则为 0；treat 与 post 乘积即为 NCH 政策的值。 
3、控制变量 
为了更科学地评估 NCH 政策对大气污染的影响，我们综合考虑了五个控制变量：1) Zhao 等(2022)的

研究涉及地方政府如何通过环境法规激励企业和家庭减少大气污染，因此我们将政府干预纳入控制变量，

以政府财政支出与 GDP 的比值衡量[14]；2) Muhammad 等(2022)论证了第三产业占比较高的国家在能源

消耗相关的大气污染更为严重，我们用第三产业增加值占 GDP 比例来衡量[15]；3) 交通运输对空气污染

有明显影响，Zhou 等(2013)的研究指出人均交通拥有量增加会导致汽油和电力等能源消耗增加，从而加

大污染物排放，我们用人均公共汽车拥有量)来衡量交通运输水平[16]；4) Lin 和 Zhou (2022)采用 Shepherd
距离函数和熵权法验证出空气污染与经济发展存在较大联系，我们用人均 GDP(PGDP)衡量作为其衡量变

量[17]；5) 人口密度高往往会产生集聚效应，会产生更多环境污染，我们用城市年末总人口与城市面积

的比值表示人口密度[18]。数据均源于中国城市统计年鉴，部分空值用线性插值补齐。为了消除异方差的

影响，我们对部分数据进行了对数处理。 
(三) 变量的描述性统计 
数据包括 2012~2021 年中国 282 个地级市，其中 2017 为政策实施年。变量的描述性统计如表 1 所

示。NCH 政策的均值为 0.241，表示有 24.1%的数据是实验组。 
 
Table 1. Descriptive statistical results of variables 
表 1. 变量的描述性统计结果 

 (1) (2) (3) (4) (5) 

变量 N mean sd min max 

lnSO2 2820 0.423 1.307 −8.517 3.931 

lnPM2.5 2820 0.254 1.254 −5.745 6.248 

NCH 2820 0.241 0.428 0 1 

GI 2820 0.206 0.103 0.0439 0.916 

lnUIS 2820 3.740 0.234 2.440 4.429 

lnTTS 2820 6.635 1.120 2.996 10.56 

lnGDP 2820 10.79 0.555 9.007 12.46 

lnPD 2820 5.739 0.978 1.738 9.087 

4. 参数估计与模型检验 

(一) 参数估计 
本研究采取双向固定效应模型来研究 NCH 政策对大气污染的影响。表 2 为 NCH 政策对大气污染的

影响，NCH 约可以减少试点地区 SO2约 20%，减少 PM2.5 约 35.5%。 
清洁能源相比传统燃煤具有更环保的功能。NCH 政策通过鼓励资本多种模式参与集中供暖设施的建

设和运营，推动清洁燃料的推广并限制传统散烧煤的使用，从而有效地减少集中供暖环境污染[19]。同时，

清洁生产是减少大气污染的重要途径。随着 NCH 政策的出台，政府鼓励企业清洁化生产，提高清洁技术

水平，安装高效能源供应设施，促进经济增长的同时减少了环境污染，有效地减少了全社会的大气污染[20]。 
同期政策如新能源示范城市政策，已有研究论证了其对空气污染有显著的降低作用[21]。鉴于此，本
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文排除该政策影响后进一步回归。如表 2 的(3)、(4)列所示，剔除了新能源示范城市政策后，NCH 政策对

SO2和 PM2.5 的影响依旧显著为负，由此验证了基准结论的可靠性。 
 
Table 2. Benchmark regression results 
表 2. 基准回归结果 

 (1) (2) (3) (4) 

变量 lnSO2 lnPM2.5 lnSO2 lnPM2.5 

NCH −0.200*** −0.355*** −0.163*** −0.349*** 

 (−5.194) (−8.014) (−3.691) (−7.002) 

GI 0.045 −1.054** 0.336 −1.034** 

 (0.109) (−2.404) (0.711) (−2.101) 

lnUIS −0.092 −0.338** −0.121 −0.260* 

 (−0.810) (−2.450) (−0.939) (−1.674) 

lnTTS 0.048 0.032 0.031 −0.003 

 (1.184) (0.757) (0.670) (−0.058) 

lnPGDP −0.127 −0.352*** −0.011 −0.293*** 

 (−1.584) (−3.569) (−0.116) (−2.698) 

lnPD −0.204 −0.336** −0.054 −0.359* 

 (−1.301) (−2.082) (−0.285) (−1.936) 

常数项 3.031** 7.332*** 1.066 6.737*** 

 (1.994) (3.938) (0.602) (3.210) 

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 

观测值 2820 2820 2348 2348 

R-squared 0.884 0.842 0.885 0.853 

注：***、***、和*分别表示 1%、5%和 10%水平的统计显著性。 
 

(二) 模型检验 
1、平行趋势检验及动态效果检验 
图 1 和图 2 展示了公式(2)对应的平行趋势。为了排除可能存在的多重共线性的影响，我们将基准年

(2016 年)删除。从中我们可以发现，政策实施前 NCH 的对大气污染的估计系数在 90%置信区间上包括

0，以此表明在政策实施前对照组和实验组没有明显差异。以此验证我们 DID 假设前提正确。 
2、安慰剂检验 
为了更全面地反映实验组的具体情况，增强该模型的严谨性，本文采用安慰剂进行检验。具体地，

我们通过随机重新分配观测值，采用伪试点城市以及伪试点时间的交互项替换解释变量，探讨其对大气

污染的影响是否与基准具有相同的趋势。如果没有，则侧面说明我们的模型是稳健的。为了结果的准确

性，我们重复上述过程 500 次。结果如图 3 所示的伪处理组回归系数的核密度曲线。我们可以看到虚拟

实验组大部分估计系数都位于 0 左右，基准回归系数 0.2 和−0.335 完全独立于安慰剂检验系数分布。从

而我们可以得出结论，NCH 政策对 SO2和 PM2.5 具有显著影响。 
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Figure 1. Parallel trend test results of NCH policy on SO2 
图 1. NCH 政策对 SO2的平行趋势检验结果 

 

 
Figure 2. Parallel trend test results of NCH policy on PM2.5 
图 2. NCH 政策对 PM2.5 的平行趋势检验结果 
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Figure 3. Results of placebo test 
图 3. 安慰剂检验结果 
 

(三) 异质性分析 
本文基准回归模型的样本囊括了多个城市的面板数据，难以忽视的是，我国东、中、西部在诸多方

面存在显著差异。东中部地区无论是在经济发展水平还是市场化程度上都显著高于西部地区，因此进行

异质性分析具有较高的必要性。以下针对各变量展开异质性分析。回归结果如表 3，可以看到 NCH 政策

在对 lnSO2的影响上，西部−0.123 (t = −1.571)未达显著，东、中部地区呈现显著负向关联；而对于 lnPM2.5，
东部−0.272 (t = −4.078)、中部−0.492 (t = −6.622)、西部−0.220 (t = −2.308)均呈显著负相关，其中中部减排

效果突出，西部相对较弱。由此验证了 H1。上述结果意味着西部地区较低的经济水平以及不成熟的市场

机制限制了清洁供暖基础设施投入和技术升级能力，削弱政策效果。而中部地区相比东部地区减排系数

更高，这是由于中部地区仍以重工业(钢铁、化工)为支柱产业，煤炭依赖度高(如山西、河南) [22]，清洁

供暖替代散煤的减排空间巨大。东部已实现产业高端化(如长三角数字经济) [23]，能源结构相对清洁，政

策边际收益递减。 
 
Table 3. Heterogeneity analysis results 
表 3. 异质性分析结果 

变量 lnSO2  lnPM2.5  
 东 中 西 东 中 西 

NCH −0.227*** −0.267*** −0.123 −0.272*** −0.492*** −0.220** 

 (−3.355) (−4.545) (−1.571) (−4.078) (−6.622) (−2.308) 

常数项 3.298 1.646 5.093* 0.394 12.002*** 9.675** 

 (1.052) (0.758) (1.876) (0.134) (4.446) (2.167) 

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 

Observations 1000 990 830 1000 990 830 

R-squared 0.891 0.875 0.891 0.904 0.803 0.832 

注：***、***、和*分别表示 1%、5%和 10%水平的统计显著性。 
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5. 结论与政策建议 

本文基于中国政府 2017 年颁布的《北方地区冬季清洁供暖计划》，利用 2012~2021 年中国 282 个地

级市的数据，验证了该清洁供暖对大气污染的影响。实证分析的结果表明，清洁供暖对大气污染具有显

著的降低作用。鉴于此，本文提出了以下建议： 
清洁供暖对减少大气污染具有显著的作用，因此地方政府应该进一步巩固和加强该政策的效果。基

于估算出的巨大环境效益，地方政府可以提高对购买清洁供暖设备的税收优惠和选择集中供暖的补贴，

以实现最大化治理效果；基于政策效果在西部地区较差，未来可以设立中央财政专项转移支付；共建“东

中西技术转移飞地”；试点污染治理专项债，来帮助西部地区更好地实现减排。 
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