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要素市场扭曲与我国雾霾污染防治

徐盈之，蔡海亚，严春蕾

摘　要：基于２００５—２０１５年的省级面板数据，从制度层面出发，以要素市场扭曲为突破点，运用空间计

量模型、门槛回归模型以及结构方程模型实证分析要素市场扭曲对雾霾污染的影响效应及其作用路径。研究

结果表明：要素市场扭曲加剧了雾霾污染，两者之间具有显著的双重门槛效应；要素市场扭曲可以通过影响

能源效率、技术进步、产业结构等要素作用于雾霾污染。通过本研究，可以进一步把握雾霾污染防治的着力

点，为新常态背景下我国绿色发展提供政策参考。
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近年来，我国雾霾天气频发，极强的空间外溢效应使得经济发展迅速的北上广深等特大城市及
其周边范围明显呈现出区域性大气污染特征，雾霾影响范围的持续扩大严重影响到社会生活。从

２０１１年开始，雾霾污染已经成为政府高度重视的民生问题，防治雾霾污染刻不容缓。
在传统的政绩评价机制中，出于对高ＧＤＰ、高就业率的追求，各级地方政府有动力依赖其垄

断性的定价权和配置权，通过低地租、低税收、降低市场准入门槛等行政手段招商引资，大力推动
重工业化和资本密集型产业的发展，实现ＧＤＰ锦标赛的胜利。政府对要素市场的过度干预势必导
致土地、劳动力、资本、自然资源等要素价格被人为压低，且无法在地区之间自由流动，从而形成
要素市场扭曲。
目前，国内外学术界关于雾霾污染的影响因素研究成果较多，但鲜有研究将要素市场扭曲这一

情况纳入雾霾污染的影响因素之中。长期来看，要素市场扭曲可以通过对技术进步、产业结构、能
源利用效率、出口等一系列经济增长要素产生负面影响，加剧粗放型经济增长态势，进而诱发雾霾
污染等系列生态环境问题，因此，要素市场扭曲已经成为当前我国雾霾污染防治的一个重要阻碍。

一、文献综述

以ＧＤＰ锦标赛为基础的政绩考核制度对政府官员形成晋升激励。出于追求经济效益最大化和
地方保护主义的目的，地方政府官员有强烈动机通过管制要素价格、市场分割等恶性区域竞争来推
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动经济短期快速增长［１］［２］，从而造成要素市场化改革滞后于产品市场化改革的后果，要素价格被普
遍低估，要素自由流动受到阻碍，产生要素市场扭曲的现象［３］。
要素市场扭曲引发的抑制效应显著影响了区域经济的长远发展，引起了研究者的关注。学界基

于技术进步、出口、产业结构、能源效率等不同视角，对要素市场扭曲的影响效果进行了深入研
究。关于要素市场扭曲对技术进步的影响，张杰等的研究结果表明，中国企业在要素扭曲的背景下
倾向于使用有形要素，主要原因来自于要素扭曲产生的寻租现象使得企业能够以低于市场均衡价格
的成本来获得生产要素和高额收益，极大地降低了企业进行自主创新的积极性［３］。Ａｍｏｒｅ等的研
究表明，受制于要素扭曲中的融资结构不正常及高融资成本，企业研发投入成本过高，抑制了企业
进行自主创新的动力［４］。关于要素市场扭曲对出口的影响，施炳展等、踪家峰等证明了企业在地方
政府恶意扭曲要素市场的背景下，利用要素价格优势将产品价格压低，进而转化为出口优势，使得
企业产品出口竞争力提高，出口规模猛增［５］［６］。关于要素市场扭曲对产业结构的影响，夏晓华等的
研究表明，各级地方政府为了ＧＤＰ增长，扭曲市场，使得生产要素大量流向 “三高一低”产业，
即高资本、高能耗、高产值、低生产效率的传统重化工业或低端加工业，导致产业结构无法向技
术、知识密集型产业转型升级［７］。关于要素市场扭曲对能源效率的影响，杨其静、聂辉华等的研究
表明，要素市场扭曲是大量寻租行为滋生的根本原因，生产效率高的企业没有得到正常的要素分配
成本，大量有政治关联但生产效率较低的企业反而能够利用较低的要素成本进行生产，不合理的要
素分配造成资源浪费。被压低的要素价格使落后产能企业得以继续生产，抑制了技术进步带来的积
极效应，不利于能源利用效率的提升［８］［９］。
国内外研究雾霾污染影响因素的文献十分丰富，多从技术进步、产业结构、能源结构、城市化

等角度分析其对雾霾污染的影响。如在技术进步对雾霾污染的影响方面，Ｌｉｎｄｍａｒｋ对瑞典近２００
年ＣＯ２ 排放量轨迹的研究发现，在经济低速增长时期，减排技术改革能够有效减少污染排放［１０］。

Ｓｔｅｒｎ再次证实了这一观点［１１］。在产业结构对雾霾污染的影响方面，Ｇｒｏｓｓｍａｎ等对亚洲国家的研
究表明，产业结构演变与环境污染程度间呈倒 Ｕ型关系［１２］。但冷艳丽等的研究表明，产业结构调
整与雾霾污染呈正相关关系［１３］。在能源结构对雾霾污染的影响方面，庞军等研究发现，由于城市
供暖大多选取煤炭、石油等类型的化石燃料，以京津冀为代表的北方城市的大气质量在冬季比南方
更加糟糕［１４］。在城市化对雾霾污染的影响方面，孙绪华通过空间固定效应模型研究发现，我国东
中部地区工业污染与城市化进程表现出显著的倒Ｕ型关系［１５］。
综上所述，现有文献分别从不同层面对要素市场扭曲、雾霾污染问题进行了深入研究，为本文

的理论框架分析奠定了坚实基础，但是，关于雾霾污染研究中鲜有涉及要素市场扭曲这一情况。目
前仅有阚大学等具体研究了要素市场扭曲对环境污染的影响，其研究结果显示，要素市场扭曲确实
加剧了环境污染［１６］。作为环境污染中较为特殊的一类，雾霾污染在时空上具有较强的不确定性，
且影响较为深远、防治难度较大。那么，要素市场扭曲是否也会对雾霾污染产生显著的影响？要素
市场扭曲和雾霾污染的关系是否是简单的线性关系？要素市场扭曲究竟通过何种路径影响雾霾污

染？本文拟从制度层面出发，以要素市场扭曲为突破点，研究要素市场扭曲与雾霾污染的具体关系
以及其对雾霾污染的影响效应和作用路径，从而可以更好地把握雾霾防治的着力点。

二、研究方法与数据说明

（一）研究方法
由于雾霾污染具有空间溢出效应，容易受到周边地区的影响，考虑到一般线性回归模型假定研

究样本是孤立的，并没有将空间误差与依赖性性纳入其中，而空间计量模型可以很好地解决因忽略
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样本空间相关性和异质性而造成的误差。因此，为了便于比较，本文建立了一般线性模型 （ＯＬＳ）、
空间自回归模型 （ＳＡＲ）和空间误差模型 （ＳＥＭ），分析要素市场扭曲对雾霾污染的影响。模型表
达式如下：
一般线性模型 （ＯＬＳ）：

ｌｎＷＭ ＝α０＋α１ｌｎＤｉｓｔ＋β１ｌｎＴｅｃｈ＋β２ｌｎＳｔｒｕ＋β３ｌｎＥｎｅｒ＋β４ｌｎＰｇｄｐ＋β５ｌｎＯｐｅｎ＋ε （１）
空间自回归模型 （ＳＡＲ）：

ｌｎＷＭ ＝α０＋ρｌｎＲＷＭ＋α１ｌｎＤｉｓｔ＋β１ｌｎＴｅｃｈ＋β２ｌｎＳｔｒｕ＋β３ｌｎＥｎｅｒ＋β４ｌｎＰｇｄｐ＋β５ｌｎＯｐｅｎ＋ε
（２）

空间误差模型 （ＳＥＭ）：

ｌｎＷＭ ＝α０＋α１ｌｎＤｉｓｔ＋β１ｌｎＴｅｃｈ＋β２ｌｎＳｔｒｕ＋β３ｌｎＥｎｅｒ＋β４ｌｎＰｇｄｐ＋β５ｌｎＯｐｅｎ＋μ （３）

μ＝λＷμ＋ε　ε～Ｎ（０，σ２Ｉｎ）
其中，ｉ代表地区，ｔ代表时间，Ｒ代表空间矩阵，ε为随机扰动项，Ｄｉｓｔ表示要素市场扭曲，

Ｔｅｃｈ为技术进步，Ｓｔｒｕ为产业结构，Ｅｎｅｒ为能源效率，Ｐｇｄｐ为产出水平，Ｏｐｅｎ为贸易开放。
（二）变量说明

１．被解释变量。雾霾污染 （ＷＭ）。雾霾主要成分是ＰＭ２．５和ＰＭ１０。由于ＰＭ２．５具有颗粒小、

活性强、输送距离远、分布广、空气滞留时间长、易携带有毒物质等特性，对居民生活和大气环境
的危害程度远大于ＰＭ１０，因此，本文采用ＰＭ２．５来衡量雾霾污染［１７］。

２．核心解释变量。要素市场扭曲 （Ｄｉｓｔ）。关于要素扭曲程度的测度，当前大多数学者选择生
产函数法对要素价格扭曲进行测度。本文参照白俊红等［１８］的做法，选择Ｃ－Ｄ生产函数法测度要素
市场扭曲。
生产函数的形式假设如下：

Ｙ ＝ＡＫαＬβ （４）
资本和劳动力要素的边际产出分别如下：

ＭＰＫ ＝ＡαＫα－１　Ｌβ＝αＹ／Ｋ （５）

ＭＰＬ ＝ＡβＫαＬβ－
１ ＝βＹ／Ｌ （６）

在得到ＭＰＫ、ＭＰＬ、资本价格ｒ、劳动价格ｗ之后，进一步计算劳动力要素扭曲、资本要素
扭曲和总体扭曲：

ＤｉｓｔＫ ＝ＭＰＫ／ｒ （７）

ＤｉｓｔＬ ＝ＭＰＬ／ω （８）

Ｄｉｓｔ＝ＤｉｓｔＫ
α
α＋βＤｉｓｔＬ

α
α＋β （９）

指标选取如下：（１）Ｙ 表示地区产出，选择地区生产总值来衡量地区产出水平，并以２００５年
为基期，运用ＧＤＰ平减指数核算成不变价。（２）Ｋ 表示地区资本存量，选取固定资产投资总额来
衡量，同样以２００５年为基期，运用固定资产投资价格指数核算成不变价，采用永续盘存法核算成
资本存量的形式。（３）Ｌ表示地区劳动力，选取年末城镇单位就业人员数来表征。（４）ｗ表示劳动
力价格，代表工资水平，选取城镇单位就业人员平均工资来表征，并以２００５年为基期，运用城市
居民消费价格指数将其核算成不变价。（５）ｒ为资本价格，代表利率水平，选取各年度一年期金融
机构法定贷款利率的均值这一替代指标来考察。

（三）控制变量

１．技术进步 （Ｔｅｃｈ）。技术进步主要体现在创新方面，采用专利申请授权数表示技术进步。

２．产业结构 （Ｓｔｒｕ）。当前我国重工业比重居高不下，工业发展仍旧存在高耗能、高污染的
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“双高”特征。第二产业是ＰＭ２．５的重要来源，因此，采用第二产业增加值占ＧＤＰ比重来衡量产业
结构。

３．能源效率 （Ｅｎｅｒ）。地方政府为了政绩考核，倾向于将资本投入到高消耗、高污染的企业。
这些企业因缺乏技术进步的激励机制，能源效率普遍低下。因此，选取能源消费总量与地区生产总
值的比值来表征各地区能源效率。

４．产出水平 （Ｐｇｄｐ）。通常情况下，产出水平越高，消耗的资源要素就越多，其污染物排放
也就随之增多。这种经济活动产生的附属品会导致地区雾霾污染的产生。因此，采用人均ＧＤＰ来
衡量各地区的产出水平。

５．贸易开放 （Ｏｐｅｎ）。出口产品在国内进行生产，而生产过程伴随着能源的消耗，能源的消耗
必然产生污染排放物。因此，选取出口总额与地区生产总值的比值来表征各地区的贸易开放。

（四）数据说明
本文选取２００５—２０１５年中国３０个省 （市、自治区）（不包括港、澳、台、西藏地区）为研究对

象。为了剔除价格因素的影响，均以２００５年为基期，运用相应的指数进行了不变价处理。除ＰＭ２．５数
据之外，其他数据来源于 《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》以及 《中国能源统计年鉴》。

三、要素市场扭曲对雾霾污染影响的实证分析

（一）实证结果分析
本文运用 ＭＡＴＬＡＢ软件，对ＯＬＳ、ＳＡＲ、ＳＥＭ模型进行分别估计，运行结果如表１所示。

表１　要素市场扭曲对雾霾的实证检验结果

解释变量 ＯＬＳ　 ＳＡＲ　 ＳＥＭ

Ｃ －７．３５２　９ －３５．３２１　９＊＊＊ －５．３０２　９
（－０．５５） （－２．６４） （－０．３９）

ｌｎＤｉｓｔ　 ２．３０５　２＊＊ ２．９３２　５＊＊＊ ２．３８６　５＊

（２．４３） （３．２６） （１．９５）

ｌｎＴｅｃｈ －０．００７　２＊ －０．００６　７＊ －０．００６　３＊

（－１．９０） （－１．８５） （－１．７７）
ｌｎＳｔｒｕ　 ０．９８３　４＊＊＊ ０．９７２　５＊＊＊ ０．９８７　０＊＊＊

（５．６２） （５．８８） （５．８７）

ｌｎＥｎｅｒ －１．４２８＊＊＊ －０．９９８　３＊＊＊ －０．９６５　６＊＊＊

（－４．００） （－２．９４） （－２．６８）
ｌｎＰｇｄｐ　 ０．０７０　６＊＊＊ ０．０６５　８＊＊＊ ０．０６７　７＊＊＊

（４．１８） （４．１１） （４．２０）

ｌｎＯｐｅｎ －２．３００　９ －２．１０５　１ －４．１８１　７
（－０．３５） （－０．３４） （－０．６５）

ρ ０．５４７　６＊＊＊

（６．３９）

λ ０．５４５　６＊＊＊

（６．０３）

Ｎ　 ３３０　 ３３０　 ３３０
ＬＭ （ｌａｇ） ２９．５８７　５＊＊＊

Ｒ－ＬＭ （ｌａｇ） ９．４４８　７＊＊＊

ＬＭ （ｅｒｒｏｒ） ２１．３９１　９＊＊＊

Ｒ－ＬＭ （ｅｒｒｏｒ） １．２５３　２

　　注：＊、＊＊、＊＊＊分别表示在１０％、５％和１％的显著性水平下显著。
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ＯＬＳ模型显示ＬＭ （ｌａｇ）统计量和ＬＭ （ｅｒｒｏｒ）统计量均通过显著性检验，而Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ （ｌａｇ）
统计量结果显著，Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ （ｅｒｒｏｒ）统计量结果不显著。因此，在本次模型估计中，ＳＡＲ模型更适
合。本文将根据ＳＡＲ模型的回归结果进行具体阐释。由表１可知，要素市场扭曲对雾霾污染的影响
显著为正，说明要素市场扭曲显著加剧了雾霾污染。究其原因，我国劳动力市场一直存在着扭曲现
象，这是由我国的户籍制度、劳动力价格管制导致的。一方面，边际产出大于劳动力真实价格，消费
空间遭到了挤压，劳动者难以投入更多于自身和后代教育，人力资本的形成受到了抑制。这种情况对
于以后的技术进步产生长久影响，不利于雾霾污染的缓解。另一方面，劳动力市场的扭曲在一定程度
上助长了 “双高”企业的发展。企业倾向使用低廉的劳动力来获取利润，劳动力价格过于廉价也导致
企业缺乏动力和压力进行技术革新。加之对一些国有企业的补贴政策导致资本市场处于扭曲状态，资
本价格的扭曲致使非国有企业被融资束缚，抑制了其进一步的创新。而国有企业因为以较低的价格获
得了大量资本，大量资本又被投入到污染较重的产业中，进一步加剧了雾霾污染。
在控制变量上，（１）技术进步对雾霾污染的影响系数显著为负，说明以消耗化石能源为代价的

环境不友好型的工业发展模式会加剧雾霾污染。因此，要通过发展高新技术产业，减少污染排放，
从源头上避免雾霾污染的产生。（２）产业结构对雾霾污染的影响系数显著为正，说明第二产业比重
越高，雾霾污染越严重。其原因在于，当前产业结构仍以工业为主，仍离不开对化石能源的依赖。
此类能源消耗越多，雾霾污染就越发加剧。（３）能源效率对雾霾污染的影响系数显著为负，说明能
源效率的提升缩减了相同产出下能源的消耗量。化石能源消耗越少，工业污染物排放就越少，在一
定程度上有助于缓解雾霾污染。（４）产出水平对雾霾污染的影响系数显著为正，说明随着人民生活
水平的提高，必然带来消费的相应增加。人们对有形商品的需求增加，而商品的生产必然涉及资源
的消耗，从而导致雾霾污染的加剧。（５）贸易开放对雾霾污染的估计系数不显著，究其原因可能在
于贸易开放虽然增加了社会生产活动，加剧了雾霾污染，但是随着贸易开放度的提升，促进了国内
外的技术交流，有利于国外先进技术更便捷地被引入到国内。这种技术上的交流一定程度上会弱化
贸易开放对雾霾污染的加剧程度。
在传统模型中，如果不考虑空间滞后项，回归系数反映的是解释变量对被解释变量的影响。但

是，如果存在空间滞后项，那么解释变量的影响将通过直接效应、间接效应和总效应加以反映。其
中，直接效应表示某一解释变量对本地区被解释变量的平均影响，间接效应表示对其他相关地区被解
释变量的平均影响，总效应则表示对所有地区被解释变量的平均影响。表２对空间效应进行了分解，

表２　ＳＡＲ模型直接效应和间接效应结果对比

解释变量 弹性系数 直接效应 间接效应

ｌｎＤｉｓｔ　 ２．９３２　５＊＊＊ ２．９８９　９＊＊＊ ３．７３０　６＊＊
（３．２６） （３．３６） （２．０４）

ｌｎＴｅｃｈ －０．００６　７＊ －０．００６　８＊ －０．００８　４
（－１．８５） （－１．８５） （－１．４６）

ｌｎＳｔｒｕ　 ０．９７２　５＊＊＊ １．００４　５＊＊＊ １．２４０　５＊＊
（５．８８） （６．０３） （２．５４）

ｌｎＥｎｅｒ －０．９９８　３＊＊＊ －１．０１８　４＊＊＊ －１．２４４　０＊＊
（－２．９４） （－２．８６） （－２．０６）

ｌｎＰｇｄｐ　 ０．０６５　８＊＊＊ ０．０６７　２＊＊＊ ０．０８２　５＊＊
（４．１１） （４．１０） （２．３８）

ｌｎＯｐｅｎ －２．１０５　１ －２．０１５　３ －２．３９０　０
（－０．３４） （－０．３２） （－０．２９）

ρ ０．５４７　６＊＊＊
（６．３９）

Ｎ　 ３３０　 ３３０　 ３３０

　　注：＊、＊＊、＊＊＊分别表示在１０％、５％和１％的显著性水平下显著。
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在ＳＡＲ模型中，直接效应、间接效应和总效应均显著的解释变量为ｌｎＤｉｓｔ、ｌｎＳｔｒｕ、ｌｎＥｎｅｒ、ｌｎ－
Ｐｇｄｐ。
从表２可以看出，ｌｎＤｉｓｔ的直接效应和间接效应最大，说明要素市场扭曲对本省和相关省份的

雾霾污染影响程度最大。要素市场扭曲不仅会加剧本地区的雾霾污染，对周边地区的雾霾污染也会
造成负面影响。ｌｎＳｔｒｕ、ｌｎＥｎｅｒ、ｌｎＰｇｄｐ的直接效应系数和间接效应系数均显著，说明产业结构、
能源效率、人均ＧＤＰ这三个变量存在空间外溢效应，其变动会对本省和相关省份均产生一定的影
响，其影响效应与上文的研究结论一致，此处不再赘述。ｌｎＴｅｃｈ的直接效应系数通过了１０％的显
著性水平检验，但是其间接效应并不显著，说明技术外溢的效应十分微弱，相邻省份很难从该省的
技术革新中获益。

（二）要素市场扭曲对雾霾污染的非线性关系检验

１．门槛模型设定。根据要素市场扭曲测算结果可知，各地区的要素市场扭曲存在异质性。那
么，各地区的要素扭曲程度对雾霾污染的影响有何不同？要素市场扭曲和雾霾污染之间是否存在非
线性关系？本文引入 Ｈａｎｓｅｎ提出的面板门槛回归模型，以要素市场扭曲为门槛变量，构建面板门
槛方程如下：

ＷＭ ＝ｃｉ＋β１Ｄｉｓｔｉｔ·Ｉ（ｑ≤γ１）＋β２Ｄｉｓｔｉｔ·Ｉ（γ１＜ｑ≤γ２）＋β３Ｄｉｓｔｉｔ·Ｉ（ｑ＞γ２）＋βｎＣｏｎｔｒｏｌｉｔ
＋εｉｔ （１０）

其中，ｉ表示省份；ｔ表示年份；Ｉ （·）为指标函数；γ为特定门槛值；Ｃｏｎｔｒｏｌ是一系列的外
生控制变量 （与上文提到的控制变量相同），包括技术进步、产业结构、能源效率、产出水平和贸
易开放；ε为随机扰动项。

Ｈａｎｓｅｎ指出，面板门槛估计需要检验两个基本假设：（１）门槛效应是否显著。以单一门槛为
例，其原假设为：Ｈ０∶β１＝β２，即模型仅存在线性关系；备择假设为：Ｈ１∶β１≠β２，即模型存在门

槛效应。（２）门槛估计量是否等于真实值。原假设为：Ｈ０∶γ
＾

＝γ０，备择假设为：Ｈ１∶γ
＾

≠γ０。

２．门槛效应检验。表３给出了门槛变量的显著性检验结果。研究发现，单一门槛和三重门槛
的Ｆ值未通过５％的显著性检验，双重门槛的Ｆ值通过了５％的显著性检验，表明以要素市场扭曲
为门槛变量拒绝线性关系的原假设，并且具有双重门槛效应。表４给出了双重门槛的估计值结果。

表３　门槛变量的显著性检验

门槛变量 假设检验 Ｆ值 Ｐ值 ＢＳ次数
不同显著水平临界值

１％ ５％ １０％

单一门槛 ４３．４２１　 ０．１９０　 ３００　 ６８．８４１　 ５７．５８１　 ４９．６３０
要素市场扭曲 双重门槛 １３．１８６＊＊ ０．０１３　 ３００　 １３．８８４ －２．８４７ －１０．０４４

三重门槛 ４．７５２　 ０．３００　 ３００　 １８．５０７　 １３．０００　 １０．３２７

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示１％、５％、１０％的水平下显著。

表４　门槛估计值

门槛值 估计值 ９５％置信区间

第一个门槛值 ２．６９８ ［２．３９３，５．３１２］
第二个门槛值 ３．２３６ ［３．０００，３．４６６］

３．门槛模型估计结果。表５给出了要素市场扭曲对雾霾污染影响的门槛估计结果。同时，为
了便于与门槛模型进行比较，本文还采用普通面板模型下的固定效应方法和随机效应方法来检验要
素市场扭曲对雾霾污染的影响。
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表５　门槛模型与线性模型估计结果

变量 面板门槛回归
普通面板回归

固定效应　　 随机效应　　

Ｄｉｓｔ·Ｉ （ｑ≤２．６９８） ０．１２４　１ － －
（１．２１）

Ｄｉｓｔ·Ｉ （２．６９８＜ｑ≤３．２３６） ０．１９６　４＊＊＊ － －
（２．８９）

Ｄｉｓｔ·Ｉ （ｑ＞３．２３６） ０．５４４　１＊＊＊ － －
（４．２７）

Ｄｉｓｔ － ０．２０６　０＊＊ ０．２６４　９＊＊

（２．３７） （２．４６）
Ｔｅｃｈ －０．０４１　４ －０．０８９　２＊＊＊ －０．０９３　４＊＊＊

（－１．４３） （－２．７８） （－３．０２）
Ｓｔｒｕ －０．３１１　８＊ －０．５３６　４＊＊ －０．２６６　８

（－１．６６） （－２．５５） （－１．３５）
Ｅｎｅｒ －１．０４６　０＊＊＊ －０．５３９　４ －０．１４４　１

（－３．０２） （－１．３７） （－０．３８）
Ｐｇｄｐ ０．０８３　８　 ０．０７３　１＊＊＊ ０．０５６　７＊＊＊

（０．６２） （６．３５） （５．４０）
Ｏｐｅｎ －０．０７２　７　 ０．２５０　７＊＊＊ ０．０５６　８

（－０．９３） （２．６９） （０．８９）
＿ｃｏｎｓ　 ０．８６１　９＊＊＊ ０．５４６　９＊＊＊ ０．４９４　７＊＊＊

（７．０５） （５．０５） （４．３８）
Ｒ２ ０．３９８　３　 ０．２７４　６　 ０．２６１　２
Ｎ ３３０　 ３３０　 ３３０

　　注：＊＊＊、＊＊和＊分别表示在１％、５％、１０％的显著性水平下显著。

如表５和图１所示，要素市场扭曲对雾霾污染的影响具有明显的门槛特征，因此要素市场扭曲
与雾霾污染的关系并不是简单的线性关系。随着要素市场扭曲的加剧，其对雾霾污染的影响系数也
在相应增加。当要素市场扭曲低于门槛值时，要素市场扭曲对雾霾污染的影响作用较弱。随着要素
市场扭曲程度的加剧，当要素扭曲越过门槛值时，要素市场扭曲对雾霾污染的正向影响十分明显。
这与上文结论一致，说明要素市场扭曲程度越高，雾霾污染程度越严重。

图１　门槛回归结果示意图

根据门槛回归结果，本文以２０１５年截面数据为例，对全国３０个省区 （市、自治区）按照要素
市场扭曲程度进行了分类，将其分为低扭曲、中等扭曲、高扭曲三大类型 （如表６所示）。其中，
低扭曲省区主要包括重庆、青海、贵州、宁夏、云南、甘肃，上述都分布在西部地区。高扭曲省区
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主要包括广东、安徽、江苏、上海、湖南、河北、浙江、山东、湖北、河南、山西、四川、北京，
多半分布在经济发达的东部地区。要素市场扭曲严重程度与雾霾污染严重程度的省区对应程度较
高。要素市场扭曲较为严重的省区，雾霾污染程度也相对较高，这同样也证明了要素市场扭曲对雾
霾污染具有不可忽视的影响。

表６　要素市场扭曲门槛值省区划分

低扭曲省区 （Ｄｉｓｔ≤２．６９８） 中等扭曲省区 （２．６９８＜Ｄｉｓｔ≤３．２３６） 高扭曲省区 （Ｄｉｓｔ＞３．２３６）

重庆、青 海、贵 州、宁 夏、
云南、甘肃

内蒙古、天津、辽宁、吉林、福建、江
西、广西、陕西、黑龙江、新疆、海南

广东、安徽、江苏、上海、湖南、河北、
浙江、山东、湖北、河南、山西、四川、
北京

四、进一步分析：要素市场扭曲对我国雾霾污染的路径分析

（一）路径假设
根据前文的分析可知，传统政绩考核制度下，地方政府往往会倾向于以ＧＤＰ为导向进行要素

资源的分配，片面追求ＧＤＰ增长，持续招商引资，对各种要素的价格和配置进行干预，造成要素
市场扭曲。同时，也因为存在一定的腐败现象，要素资源未能实现合理的配置，加之现有市场存在
一定的市场分割情况，要素资源在该市场条件下不能完全自由流动。据此，本文提出：
假设一：ＧＤＰ锦标赛、市场分割、地区腐败均会加剧要素市场扭曲。
要素市场扭曲导致企业倾向于消耗资源来获取更多利润，缺乏一定的压力和动力进行技术革

新，且要素市场扭曲会产生一些寻租机会，企业能够以相对较低的成本获取大量要素，进而获得超
额利润。这不仅阻碍了企业自身进行技术革新，同时导致了要素市场的资源错配，对企业技术进步
产生负面影响。要素市场扭曲不仅影响了企业的资源配置效率，而且会产生一定程度的垄断，影响
企业的自由进入退出，导致生产效率低下，进而也对技术进步产生负面影响。据此，本文提出：
假设二：要素市场扭曲通过抑制技术进步，导致雾霾污染。
要素市场扭曲导致大量要素流向高耗能、高排放的重工业或者低效率、低水平的轻工业，严重

抑制了向高新技术产业的转型升级。同时，因为国有垄断资本密集型企业能够创造更多的产值和财
税收入，地方政府可能更倾向于向其提供各项具有优惠条件的要素，从而扩大垄断企业与其他企业
的收入差距。要素市场扭曲使得收入差距更加明显，内需出现不足，阻碍了消费结构的优化升级，
进而抑制产业结构的优化升级，从而加剧了雾霾污染。据此，本文提出：
假设三：要素市场扭曲通过影响产业结构升级，导致雾霾污染。
要素市场扭曲导致要素价格被低估，落后产能未能被及时淘汰，极大地阻碍了企业的技术进

步，影响了能源效率的提升。要素市场扭曲使得能源效率高的企业未能合理配置到足够的要素，而
大部分要素被分配给了生产效率相对低下的企业。这些企业缺乏寻求能源效率提升的积极性，不利
于环境质量的改善。据此，本文提出：
假设四：要素市场扭曲通过影响能源效率，导致雾霾污染。
（二）模型构建

ＰＬＳ结构方程模型由于其对数据分布没有过高的要求，且在样本量较小的情况下，分析路径得
到的结果比较理想，能够客观地反映出要素市场扭曲对雾霾污染的影响，因此，本文通过建立ＰＬＳ
结构方程模型，对要素市场扭曲对雾霾污染的作用路径进行实证研究，分析雾霾污染是否存在 “要
素市场扭曲———技术水平、产业结构、能源效率———雾霾污染”的作用路径。
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考虑到数据的代表性、可得性和科学性，本文选取了以下指标：ＧＤＰ锦标赛 （Ａ１）选择ＧＤＰ
（Ａ１１）、人均ＧＤＰ （Ａ１２）、工业增加值 （Ａ１３）来表示；市场分割 （Ａ２）选择消费品市场分割指
数 （Ａ２１）、劳动力市场分割指数 （Ａ２２）、资本市场分割指数 （Ａ２３）来表示；地区腐败 （Ａ３）采
用当地国家机关工作人员贪污、受贿和渎职的案件数 （Ａ３１）来表示［１９］；要素市场扭曲 （Ａ４）由
计算得到的劳动力扭曲 （Ａ４１）、资本扭曲 （Ａ４２）、总体扭曲 （Ａ４３）表示；技术进步 （Ａ５）选择
专利授权量 （Ａ５１）、Ｒ＆Ｄ人员 （Ａ５２）、Ｒ＆Ｄ经费 （Ａ５３）来表示；产业结构 （Ａ６）选取产业结
构整体升级 （Ａ６１）、产业结构高级化 （Ａ６２）、产业结构内部演变 （Ａ６３）来代表［２０］；能源效率
（Ａ７）用能源消费总量 （Ａ７１）、地区生产总值与能源消费总量的比值 （Ａ７２）、人均能源消费量
（Ａ７３）来表示；雾霾污染 （Ａ８）用雾霾浓度 （Ａ８１）来表示。在结构方程路径图中用圆形表示潜
变量Ａ１－ Ａ８，用方框表示显变量指标 （如图２所示）。

图２　要素市场扭曲对雾霾污染影响路径模拟图

同上节内容，本文选取２００５—２０１５年中国３０个省 （市、自治区）（不包括港、澳、台、西藏
地区）为研究对象。对于文中涉及价值形态的数据，均以２００５年为基期，并通过其相应的指数剔
除价格因素的影响。除ＰＭ２．５数据之外，其他数据来源于 《中国统计年鉴》 《中国环境统计年鉴》
《中国能源统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国检察年鉴》。

（三）实证结果分析

１．变量检验。在针对结构方程实证结果进行分析之前，需要对模型所使用数据的信度和效度
进行检验，其中，信度反映了观测数据稳定性的程度，效度反映了测量工具能够准确测出所需测量
事物的程度。Ｒ２ 是ＰＬＳ路径模型中评价变量被解释效果的一个重要指标。Ｒ２ 的数值越大，说明变
量可以被模型解释的程度越高。本文Ｒ２ 值均在门槛值０．７以上，表明变量均能够被模型解释的程
度较高。Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓ　Ａｌｐｈａ是用来判断内部一致性的信度系数，信度系数的数值分布于０～１之
间。ＣＡ值越大，表明其信度越高。本文各变量的ＣＡ值都在门槛值０．７之上，表明选取的数据具
有良好的一致性。Ａｖｅｒａｇｅ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ用来评价模型的聚合效度，反映被解释变量对应的
解释变量对该被解释变量的平均差异解释力。由于所有解释变量的 ＡＶＥ值都超过了门槛值０．５，
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说明各变量均得到了较好的解释。Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ是所有信度的组合。各ＣＲ值均在门槛值

０．７以上，说明选取的数据能够准确反映各个变量之间的关系，所采用的数据具有足够的有效性。

２．影响效应分析。通过表７的路径系数，可以得到变量间的影响作用大小。路径系数越大，

表明其影响能力越大。与上节结论相符，要素市场扭曲对雾霾污染能够产生直接影响效应。路径系
数０．６７０，且在１０％的显著性水平下显著，说明要素市场扭曲对雾霾污染具有不可忽视的影响。技
术进步、产业结构升级、能源效率的提升对雾霾污染的路径系数均为负值，均通过了５％的显著性
检验 （这与上一部分的结论一致），说明技术进步、产业结构变动、能源效率变化均会作用于雾霾
污染。技术进步与雾霾污染负相关，且技术进步对于雾霾污染的改善非常显著，因此，应重视提高
科技水平，努力发展高精尖科技企业，发挥技术革新的能源优化效应。能源效率的提高也有助于减
轻雾霾污染，其原因在于我国是传统工业大国，大部分产业能耗高、能源利用效率低，通过改进生
产设备和生产工艺，可以提升能源使用效率，显著改善雾霾污染。产业结构的升级有助于缓解雾霾
污染，当前我国仍以制造业为主，应当重视产业结构升级和产业布局优化，发展高科技制造业，减
轻经济发展对环境的负面影响。

表７　要素市场扭曲对雾霾污染的作用路径及路径系数

路径性质 作用路径 路径系数 ｐ

间接路径 ＧＤＰ锦标赛→要素扭曲 ０．７６９＊＊＊ ０．０００
市场分割→要素扭曲 ０．１１９＊ ０．０６９
地区腐败→要素扭曲 ０．３２４＊ ０．０９８
要素扭曲→技术进步 －０．６６９＊＊ ０．０００
要素扭曲→产业结构 －０．８１１＊＊＊ ０．０００
要素扭曲→能源效率 －０．５８１＊＊ ０．０１１

直接路径 要素扭曲→雾霾污染 ０．６７０＊ ０．０９６
技术进步→雾霾污染 －０．２０７＊＊ ０．０３９
产业结构→雾霾污染 －０．５１３＊＊ ０．０３６
能源效率→雾霾污染 －０．７１７＊＊ ０．０２０

　　　　　　　 注：＊＊＊、＊＊和＊分别表示在１％、５％、１０％的显著性水平下显著。

ＧＤＰ锦标赛、市场分割对要素扭曲的路径系数均为正，说明地方政府把ＧＤＰ放在首要位置，

粗放型的经济发展模式必然会加剧要素市场的扭曲。市场分割同样不利于要素的合理分配。要素市
场化程度越低，要素市场扭曲程度就越严重。地区腐败对要素市场扭曲的回归系数为０．３２４，且在

１０％的水平上显著，说明地区腐败加剧了要素市场扭曲，究其原因在于企业通过行贿政府官员获取
寻租机会，取得低价格的要素，必然会加剧要素市场的扭曲。要素市场扭曲通过作用于技术进步、
产业结构、能源效率，继而对雾霾污染产生影响，系数为负，说明要素市场扭曲越严重，越不利于
技术进步、产业结构升级和能源效率的提升。综上可知，推动技术进步、提高能源效率、优化产业
结构是改善雾霾污染的关键因素。

五、结论与对策建议

本文基于２００５—２０１５年的省级面板数据，研究了要素市场扭曲对雾霾污染的影响，主要得到
以下结论：（１）要素市场扭曲加剧了雾霾污染，技术进步和能源效率提高能有效缓解雾霾污染，第
二产业比重和人均ＧＤＰ越高，雾霾污染越严重，贸易开放对雾霾污染的影响还不显著。（２）要素
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市场扭曲和雾霾污染之间的关系是非线性的，存在显著的门槛效应。要素市场扭曲较严重的地区，
雾霾污染也相对较严重。（３）ＧＤＰ锦标赛、市场分割、地区腐败会加剧要素市场扭曲。要素市场
扭曲通过作用于技术进步、能源效率、产业结构对雾霾污染产生影响。
基于上述研究结论，本文提出了以下建议：
第一，推动要素资源市场化，完善要素资源价格形成机制。回归结果显示，要素市场扭曲显著

加剧了雾霾污染，因此，在当前阶段要促使要素资源市场化，完善要素价格机制，就必须变革当前
的体制因素。一是推动要素资源市场化，政府应减少行政审批，放开市场准入条件，打破特许经营
权和垄断，增强市场竞争性，使得生产要素能够在不同部门之间自由流动；二是要完善要素资源价
格机制，深化资源性产品价格改革，促进资源价格市场化，真实反映市场需求情况和资源的稀缺程
度，不断完善价格形成机制，积极发挥市场和价格机制在资源配置中的作用。
第二，加快产业结构调整，推进节能减排建设。由上述分析可知，要素市场扭曲不利于产业结构

的升级，而雾霾污染最主要的源头是第二产业，因而产业结构调整的重心应该放在第二产业上。在产
业结构调整方面，要运用先进的生产技术、管理理念支撑传统制造业新旧动能转换，同时催生新的现
代制造业业态，以循环经济建设为具体的发展模式，纵向构建循环产业链条，横向发展循环经济示范
园区，塑造废物代谢网络，努力构建高效、清洁、低碳、循环的产业发展模式。同时，政府要把握好
控制力度，将重心放在资源消耗型产业高度聚集的地区，加快要素市场的培育和发展步伐。
第三，推动技术进步，发展新能源产业。研究发现，要素市场扭曲作用于技术进步和能源效

率，间接加剧了对雾霾污染的影响。目前，我国绿色技术创新能力不足、能源效率提升缓慢，现有
能源结构决定了能源效率很难有较大突破，因此，需要着力推动技术进步，发展新能源产业。一是
加强对风能、潮汐能、太阳能等清洁能源的利用，加快新能源利用的建设，加强新能源技术的研
发。二是借鉴成功经验，出台优惠政策，引进优质资金和先进技术，通过内引外联，完善发展新能
源产业的技术服务体系，营造更好的政策环境和市场氛围。三是在稳定现有人才队伍的基础上，加
大对高端人才的培养，有针对性地培养新能源方面的人才，改善人才的成长环境。
第四，加强 “共赢思维”合作，推动跨区域联防联控。研究发现，要素市场扭曲严重程度与雾

霾污染严重程度的省区对应程度较高，区域之间发展异质性较大。因此，需要以 “共赢思维”取代
“零和思维”，构建雾霾污染跨区域联防联控治理机制，促使治霾要素能够跨区域自由流动。出台雾
霾污染联防联控工作方案，科学分配各区域的废气减排指标，构建行之有效的奖惩机制，解决联防
联控区域内各成员 “搭便车”的问题。加强雾霾污染区域治理的法治协同，强化监督检查力度，打
击跨界污染违法行为，对违法违约的机构、组织和企业采取强有力的惩处措施。
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