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长江经济带城市大气污染排放效率
与产业结构变迁
蒋姝睿1，余琅2，杨瑄1，唐祎繁1，马中1，何雷鸣1,王力1,3*

摘要 基于非期望产出的超效率 SBM-DEA模型，评价了 2007—2017年长江经济带 108个城

市的大气污染排放效率。通过耦合协调度模型和Tobit模型，验证了该区域产业结构变迁与

大气污染排放效率的影响关系，结果发现：（1）仅有 6个城市的大气污染排放效率均值达效

率前沿面，大气污染排放效率均值从高到低依次为下游、中游和上游地区；（2）中上游地区城

市的大气污染排放效率和产业结构合理化、产业结构高级化耦合协调度显著低于下游城市；

（3）产业结构合理化、产业结构高级化有利于提高长江经济带各城市大气污染排放效率。应

针对未实现大气污染排放效率和产业结构耦合协调发展的城市，重点制定产业结构发展和

环境保护的一体化发展策略。
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长江经济带覆盖了中国上海、江苏、浙江、安

徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南和贵州 11个
省市，因此建设长江经济带对提升我国综合实力具

有重要的战略意义。然而，长江经济带横跨中国东

中西 3个区域，各地区之间经济发展差异显著，部

分城市面临经济发展模式粗放、能源消耗过快、环

境容量超载等资源环境挑战[1]。2014年 9月，国务

院印发《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的

指导意见》，提出要构建经济高效、生态良好的长江

经济带。2016年 9月印发的《长江经济带发展规划

纲要》进一步指出了长江经济带发展所面临的严峻

生态环境状况。随着经济社会不断发展，长江经济

带的大气污染问题日益凸显，污染物排放量长期巨

大[2-3]，阶段性的雾霾污染将严重影响居民健康[4-6]。

解决长江经济带的大气污染治理与经济发展之间

的矛盾，实现空气质量改善，已成为该区域经济向

绿色发展转型的迫切要求。

为了更有效地解决中国面临的大气环境问题，
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有关大气污染排放效率的研究始终是相关研究领

域研究人员的关注焦点。数据包络分析（data en⁃
velopment analysis，DEA）方法由于可以有效区分决

策单元有效和无效[7-9]，在这一领域得到了广泛的

应用和不断改进[10-13]。超效率 SBM-DEA模型可以

再分解有效决策单元，避免信息损失，相较其他传

统DEA方法更为准确，适合环境效率研究[14-15]。该

方法也已经得到了研究人员在绿色经济[16-17]、碳排

放[18-19]、水资源利用[20]等领域的普遍应用。就研究

的分析框架来说，有关大气污染排放效率的研究可

以分为 2类。一些研究人员将大气污染物排放视

为投入[21-22]，但更多研究人员认为污染是一种产

出[23]，因此这一方法缺乏准确。另一些研究人员将

大气污染物排放视作非期望产出指标[24]，认为资

本、劳动力、能源等生产要素投入后，不仅会得到经

济增加值等期望产出，还会得到污染物等非期望产

出[25-26]。优化的目标就是要在增加期望产出的同

时，减少非期望产出和生产要素的投入[27]。基于上

述文献总结，本研究采取非期望产出的超效率

SBM-DEA模型测算研究区域大气污染排放效率。

产业结构转型升级是确保经济稳定发展和环

境质量改善的重要战略之一，研究人员也针对产业

结构变迁与大气污染关系开展了大量研究。部分

研究关注产业结构与大气污染的耦合关系[28]。例

如马丽等[29]利用脱钩理论发现，京津冀地区工业发

展与工业 SO2排放实现了绝对脱钩，但与工业烟尘

排放仍处于相对脱钩状态。周迪等[30]利用拓展的

耦合模型考察了中国省级层面碳排放与产业结构

升级的耦合关系，发现中国碳排放效率和产业结构

升级水平的时空格局和地区分布均存在差异。然

而，现有关于大气污染排放效率和产业结构变迁交

互耦合关系的文献较少，且关注城市层面的研究仍

有空缺。评估长江经济带城市层面产业变迁和大

气污染排放效率的耦合协调程度，有利于了解各城

市不同的发展阶段特征，为各城市提供差异化、精

细化的发展策略。此外，也有研究人员关注产业结

构变迁对大气污染排放效率的线性关系，这对于探

究大气污染治理和产业经济的协调发展路径具有

重要意义[31]。例如汪克亮等[32]利用面板 Tobit模型

分析了 2006—2014年间中国 30个省份的大气污染

排放效率影响因素，发现第三产业增加值占 GDP
比重对大气污染排放效率的提升具有促进作用。

陈浩等[33]选取第二产业增加值占GDP比重作为产

业结构的指标，证明了 2003—2013年京津冀地区

13个城市的产业结构将对该地区环境效率产生负

面影响。然而，这些研究均是以单一产业增加值占

GDP比重衡量产业发展的静态结构，未能从动态角

度把握产业结构变迁的相关特征[34-35]，特别是有关

产业结构变迁对大气污染排放效率影响的研究尚

有空缺。

基于此，本研究将测算 2007—2017年间长江

经济带 108个地级市的大气污染排放效率。考虑

到 SO2是我国重点控制的工业污染物之一[36]，会对

居民健康造成威胁[37]，本研究采取工业 SO2排放量

作为大气污染的代理变量，将其纳入产出指标来构

建非期望产出的超效率 SBM-DEA模型，以期将研

究尺度聚焦城市层面，更为深入精准地评价大气污

染排放效率。同时，从产业结构合理化和产业结构

高级化指标两个维度，评测研究区域产业结构变迁

与大气污染排放效率的耦合协调度，探究产业结构

变迁对大气污染排放效率的影响效应。

1 数据与方法

1.1 非期望产出的超效率SBM-DEA模型

Tone[14]构建了非径向、非角度的 SBM-DEA模

型，在目标函数中纳入了松弛变量，解决了传统

DEA模型无法考虑非期望产出的问题。研究进一

步采用非期望产出的超效率 SBM-DEA模型，将

SBM-DEA模型中效率值为 1的有效决策单元再分

解，使得决策单元的效率值不受[0,1]的限制，避免

了信息损失，从而更有效地反映了实际生产过

程[15]，模型如下：

ρ* = min ρ =
1
I∑i = 1

I s-i
xir

1
E + U ( )∑j = 1

E s+j
yjr
+∑k = 1

U s-k
zkr

（1）
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s-i ≥∑t = 1,t ≠ r
n λi xit,i = 1,2,⋯,I

s+j ≥∑t = 1,t ≠ r
n λi yit,i = 1,2,⋯,E

s-k ≥∑t = 1,t ≠ r
n λi zit,i = 1,2,⋯,U

s-i ≥ xir
s+j ≥ yir
s-k ≥ zir
λi ≥ 0

（2）

式中，ρ*为决策单元的效率值；I、E、U分别为每个决

策单元有 I种投入、E种期望产出和U种非期望产

出；s-i、s+j、s-k 分别为投入、期望产出、非期望产出的

松弛变量；λi为决策单元的权重。

当 ρ<1时，决策单元无效；当 ρ≥1时，决策单元

有效，且 ρ值越大效率越高。

1.2 Tobit模型

由于决策单元效率值需大于或等于 1才有效，

依据非期望产出的超效率 SBM-DEA模型计算出

的大气污染排放效率值，大气污染排放效率应满足

条件：

Efficiency = { 0, ρ* < 1ρ*, ρ* ≥ 1 （3）
Tobit模型是因变量满足某种约束条件下取值

的模型，相较其他模型更加适用于本研究[32]。为考

察产业结构变迁对长江经济带 108个地级市大气

污染排放效率的影响，结合既往文献[34]，研究将从

产业结构合理化、产业结合高级化 2个维度进行验

证，构建线性回归模型如下：

Efficiencyi = β0 + β1TLi + β2TSi + αXi + ui （4）
式中，TLi和 TSi分别表征产业结构合理化和产业结

合高级化，Xi为其他控制变量，β0、β1、β2和 α是变量

系数，ui为误差项，服从N(u，σ2
u)。

为消除量纲影响，回归中所有解释变量均采取

对数形式。

1.3 耦合协调度模型

耦合协调度模型可以反映两个系统之间的协

调发展水平，基于耦合度进行计算[38-39]。耦合度用

于描述大气污染排放效率和产业结构变迁之间相

互作用关系，计算公式为

C = X × Y
( )X + Y
2

2 （5）

式中，C为产业结构变迁和大气污染排放效率的耦

合度指数，X和 Y分别表示产业结构变迁指标和大

气污染排放指标。

为了进一步准确反映排放效率和产业结构变

迁指标的耦合协调发展水平，基于文献经验建立耦

合协调度模型[38-39]：

D = C × ( )αX + βY （6）
式中，D为产业结构变迁和大气污染排放效率的耦

合协调度，α和 β分别为大气污染排放效率和产业

结构变迁指标的权重。

考虑到长江经济带的资源环境和产业发展同

等重要，本研究中α和 β取值均为 0.5。耦合协调度

（D）取值范围为[0,1]，研究根据数值大小，将耦合协

调度（D）划分为4个耦合协调阶段，10个细分阶段，

如表1所示。

表1 耦合协调度阶段分类

耦合协调阶段

低水平耦合

拮抗阶段

D

0~0.3

0.3~0.5

阶段细分

0~0.1
0.1~0.2
0.2~0.3
0.3~0.4
0.4~0.5

协调水平

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

耦合协调阶段

磨合阶段

高水平耦合

D

0.5~0.8

0.8~1.0

阶段细分

0.5~0.6
0.6~0.7
0.7~0.8
0.8~0.9
0.9~1.0

协调水平

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

1.4 指标选取

研究选取了 2007—2017年长江经济带 11个省

市共 108个地级市（毕节、铜仁除外）面板数据作为

研究样本。选取的投入、产出指标和 Tobit模型中

的解释变量如表 2所示。投入指标包括长江经济

带 108个地级市的固定资产投资额、单位从业人员
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数和能源消费总量，分别表征资本、劳动和能源要

素投入。囿于数据可得性，地级市能源消费总量数

据是以各地级市夜间灯光数据作为权重，利用各省

能源消费总量折算所得。产出指标为长江经济带

108个地级市的地区生产总值和工业SO2排放量。

表2 城市大气污染排放效率评价及其影响因素的指标选取

指标

投入指标

产出指标

Tobit模型

指标说明

资本要素投入

劳动要素投入

能源要素投入

期望产出

非期望产出

产业结构合理化

产业结构高级化

科学技术水平

交通运输水平

对外开放水平

城市化水平

符号

K
L
E

G
P

TR
TS
TE
RC
FDI
UR

选取变量

固定资产投资额

单位从业人员数

能源消费总量

地区生产总值

工业SO2排放量

泰尔指数的倒数

第三产业产值与第二产业产值的比值

地方财政支出中科学支出占比

公路客运量

外商直接投资与地区生产总值的比值

城镇化率

Tobit模型相关的解释变量包括以下几个维

度：

1）产业结构合理化。产业结构合理化指的是

同一地区不同产业之间的协调程度，体现了当地资

源有效利用程度。借鉴干春晖等[34]、孙攀等[40-41]的

做法，泰尔指数可以用于度量产业结构合理化，具

体公式为

TL =∑i = 1
n ( )YiY ln ( )Yi

Li
Y
L

（7）
式中，TL为泰尔指数；Y为地区产值；L为就业；i为

产业（i=1,2,3）。

TL=0意味着经济处于均衡状态；TL不为 0，表
示产业结构偏离了均衡状态，且TL值越大，产业结

构越不合理。为保证指标的正向化，研究采用泰尔

指数的倒数进行计算，即：

TR = 1
TL

（8）
式中，TR表示泰尔指数的倒数，即产业结构合理化

的度量指标，TR数值越大，产业结构越合理。

2）产业结构高级化。随着社会发展进步，特

别是信息技术革命的发展，与具有服务性质的第三

产业相比，工业化已经逐渐丧失优势。参考文献经

验[34-42]，研究采用第三产业增加值与第二产业增加

值的比值来度量产业结构高级化，评估一个地区服

务产业和传统工业产值的比较优势，从而清晰地体

现产业结构是否朝着“服务化”的方向转型升级。

3）其他控制变量。考虑到各地级市之间科技

进步、交通运输、对外开放和城市化等因素之间的

差异可能会导致被解释变量之间的差异，研究选取

地方财政支出中科学支出占比来表征科学技术水

平；选取公路客运量来表征交通运输水平；选取外

商直接投资与地区生产总值的比重来表征对外开

放水平；选取城镇化率来表征城市化水平。

1.5 数据来源

研究选取 2007—2017年长江经济带 108个地

级市（毕节市和铜仁市除外）的投入产出数据进行

分析，评估得出各城市考虑环境污染作为非期望产

出的大气污染排放效率，并在此基础上探究了产业

结构变迁因素对各城市大气污染排放效率的影响。

其中，各地级市夜间灯光数据来源于DMSP/OLS和
VIIRS/DNB夜间灯光影像的栅格数据，并通过相互

校正进行拟合，最终得到 2007—2017年长时间序

列数据。各省能源消费量来源于《中国能源统计年

鉴》（2008—2018）。城镇化率来源于各省份、地级

市历年统计年鉴。其他数据主要来源于《中国城市

统计年鉴》（2008—2018），部分缺失数据参考各省、

地级市历年统计年鉴。
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2 大气污染排放效率评价

利用MAXDEA软件进行数据计算，得到 2007
—2017年长江经济带 108个地级市大气污染排放

效率（限于篇幅，在此未列出完整数据）。总体来

看，2007—2017年长江经济带 108个城市的大气污

染排放效率均值为 0.520，未达效率前沿面，说明还

有很大的提升空间。图 1列出了长江经济带上游、

中游和下游地区各城市 2007—2017年大气污染排

放效率均值。结果显示，各城市大气污染排放效率

差异显著。2007—2017年间效率均值大于 1的城

市包括杭州、无锡、温州、上海、苏州和台州等 6个
城市，仅占长江经济带 108个城市的 5.56%，且集中

在江苏、浙江和上海 3个省市。其余城市效率均值

均小于 1，未达到效率前沿面。重庆、湘潭、攀枝

花、萍乡、广元、临沧、宝山、鹰潭、鄂州、新余、铜陵、

贵阳、安顺、六盘水、淮南、淮北、丽江 16个城市大

气污染排放效率极低，2007—2017年间效率均值

低于 0.300。由此可见，长江经济带 108个城市大

气污染排放的投入产出存在不合理配置。

图1 长江经济带108个城市大气污染排放效率2007—2017年平均值

（a）上游地区城市

（b）中游地区城市

（c）下游地区城市

从行政区域来看，2个直辖市的排放效率两极

化差异现象明显，上海市具有较高的大气污染排放

效率，而重庆市平均效率极低，仅有 0.294。其余省

份的排放效率之间也存在显著差异。浙江和江苏

的平均效率值较高，分别为 0.780和 0.649。湖北、

四川和湖南的平均效率值处于中间水平，分别为

0.519、0.515、0.507，均高于 0.500。安徽、江西、云

南和贵州的平均效率值较低，依次为 0.472、0.381、
0.342和 0.291。同一省份内部各城市大气污染排

放效率差异也较为显著。例如江苏省各城市排放

效率的最高值（无锡为 1.099）和最低值（连云港为

0.375）之间相差 0.724。江西省各城市排放效率的
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最高值（赣州为 0.536）和最低值（新余为 0.238）之

间相差 0.298。云南省各城市排放效率的最高值

（玉溪为 0.626）和最低值（丽江为 0.209）之间相差

0.417。
从地理分布上来看，长江经济带上、中和下游

地区之间差异较大。大气污染排放有效率的城市

集中在下游地区，大气污染排放效率较低的城市集

中在中游和上游地区。2007—2017年间的平均效

率值呈现下游最高、中游次之、上游最低的特征。

其中，下游城市的平均效率值最高、为 0.724；中游

和上游城市的平均效率值依次为 0.472和 0.434，仍
有很大提升空间。

2007—2017年，长江经济带 108个城市大气污

染排放效率的变化趋势如表 3所示。其中杭州、苏

州、上海等 55个城市大气污染排放效率值有不同

程度的提高。无锡、温州、台州等 53个城市在这期

间大气污染排放效率值有不同程度的下降，大气环

境治理政策应有所倾斜，重点关注这部分城市的大

气污染排放，防止效率值的进一步下降。此外，除

合肥和南昌以外，长江经济带的省会城市和直辖市

的大气污染排放效率普遍上升，主要原因是作为各

省市经济和政治的中心，这类城市更加注重大气污

染物减排。合肥和南昌虽是省会城市，但其对应省

份（安徽和江西）均为所属中游地区中整体效率值

较低的省份，这 2个城市的效率降低与各自省份对

大气污染缺乏重视，整体环境政策过于宽松有关。

表3 2007—2017年长江经济带108个城市对应的大气污染排放效率变化趋势

分类

效率值上升的城市

效率值下降的城市

城市名称

杭州

资阳

绵阳

泸州

上饶

广元

无锡

黄冈

六安

宿迁

马鞍山

安顺

苏州

自贡

荆州

株洲

芜湖

丽江

温州

荆门

南昌

广安

景德镇

淮南

上海

长沙

永州

九江

眉山

贵阳

台州

巴中

湖州

吉安

湘潭

淮北

丽水

雅安

扬州

淮安

昆明

新余

金华

襄阳

十堰

达州

保山

滁州

南京

衢州

益阳

连云港

六盘水

常德

亳州

泰州

孝感

临沧

随州

武汉

邵阳

张家界

池州

盐城

德阳

宿州

昭通

萍乡

安庆

怀化

宜宾

咸宁

曲靖

玉溪

宜昌

衡阳

抚州

攀枝花

成都

镇江

嘉兴

郴州

舟山

绍兴

赣州

合肥

内江

鄂州

常州

岳阳

遵义

遂宁

普洱

黄山

宣城

娄底

宜春

鹰潭

宁波

徐州

蚌埠

乐山

重庆

南充

南通

阜阳

黄石

铜陵

基于此，研究进一步分析各城市对应省市的大

气污染排放效率在 2007—2017年间的变化趋势

（图 2）。可以看出，安徽、江西、湖北、湖南和云南 5
个省份的大气污染排放效率均呈现下降趋势。相

应省份需强调大气污染减排，提高大气污染物减排

力度，从而实现整体效率值的提升。贵州、江苏、上

海和重庆 4个省份的大气污染排放效率呈现波动

上升，四川和浙江 2个省份的大气污染排放效率呈

现年际波动但整体保持平稳。这些省份应在维持

现有大气排放效率的基础上，进一步削减污染物水

平，实现更多城市达到效率前沿面。

图2 2007—2017年长江经济带11个省市大气污

染排放效率变化趋势
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3 产业结构变迁与大气污染排放

效率的关系
3.1 长江经济带产业结构变迁的特征

在研究产业结构变迁对大气污染排放效率的

影响之前，研究首先分析了长江经济带 2007—
2017年间产业合理化和产业结构高级化 2个指标

的变化趋势特征（图 3），发现 2007—2017年长江经

济带的产业结构变迁表现出显著的波动性，这和我

国产业结构变迁的整体趋势相符合[34]。随着经济

社会不断深化发展，对外开放不断加深，长江经济

带各城市都迎来了产业发展的浪潮。一方面TR值

在 2007—2014年间呈现波动趋势，自 2015年以来

不断上升，表明近几年产业结构趋于合理，产业之

间发展不平衡有所缓解；另一方面，TS值在 2007—
2017年间波动起伏显著，表明第二产业和第三产

业产值的比较优势呈现波动状态，但就近几年来

说，第三产业发展势头强劲，TS值连年上升。此

外，产业结构高级化和产业结构合理化的演变趋势

存在较显著差异，从合理化和高级化 2个维度分析

产业结构变迁对大气污染排放效率的影响很有必

要。

图3 2007—2017年长江经济带产业结构变迁

3.2 产业结构变迁与大气污染排放效率的耦合

协调分析

研究测算了 2007—2017年间长江经济带 108
个城市的大气污染排放效率和产业结构合理化和

高级化指标的耦合协调度，并计算出均值。就地理

分布而言，长江经济带各省份大气污染排放效率和

产业结构变迁指标的耦合协调度仍有较大提升空

间（表 4）。除上海市大气污染排放效率和产业结

表4 2007—2017年间长江经济带11省市大气污染排放效率与产业结构变迁指标的耦合协调度均值

地区

上游地区

中游地区

下游地区

省份

重庆

四川

贵州

云南

安徽

江西

湖北

湖南

江苏

浙江

上海

Efficiency与TR耦合协调度

0.534
0.613
0.435
0.499
0.582
0.600
0.670
0.642
0.766
0.797
0.947

地区

上游地区

中游地区

下游地区

省份

重庆

四川

贵州

云南

安徽

江西

湖北

湖南

江苏

浙江

上海

Efficiency与TR耦合协调度

0.516
0.695
0.432
0.528
0.629
0.604
0.686
0.623
0.744
0.781
0.764

（a）产业结构合理化-TR （b）产业结构高级化-TS
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构 合 理 化 的 耦 合 协 调 度 达 到 优 质 协 调 水 平

（0.947），其余耦合协调度指标均处于磨合阶段或

拮抗阶段。下游地区省份大气污染排放效率和产

业结构合理化、高级化的耦合协调度均值显著高于

中上游地区。中上游地区省份大气环境和产业结

构合理化、高级化两个指标的耦合协调度较低，大

气环境和产业结构未能实现较优的协调耦合发展。

部分省份产业结构合理化或高级化的耦合协调度

低于 0.5，处于濒临失调阶段，如贵州省。此外，直

辖市的大气污染排放效率和产业结构合理化、高级

化耦合协调度也存在较大差距。重庆市在 2007—
2017年间大气污染排放效率和产业结构合理化、

高级化耦合协调度均值分别为 0.534和 0.516，均处

在勉强协调水平；上海市分别为 0.947和 0.764，分
别处在优质协调水平和中级协调水平。重庆市与

上海市相比，仍有较大提升空间。

图 4和图 5分别列出了 2007—2017年长江经

济带 108个城市产业结构合理化、产业结构高级化

与大气污染排放效率的耦合协调度均值。2个不

同指标与大气污染排放效率的耦合协调度在部分

城市趋同，但并不完全一致。

根据大气污染排放效率和产业结构合理化指

标的耦合协调度均值，处于高水平耦合阶段的城市

包括杭州等 15座城市。其中杭州（0.962）、无锡

（0.952）、上海（0.947）、温州（0.936）和苏州（0.918）
等 5个城市为优质协调水平，均位于下游地区，这 5
个城市的大气环境和产业结构合理化实现了高质

量的协调发展；台州（0.890）、金华（0.881）和丽水

（0.860）等 10个城市为良好协调水平。处于磨合阶

段的城市占绝大部分，包括长沙等 75座城市。其

中长沙（0.798）、武汉（0.785）和黄山（0.778）等 21个
城市为中级协调水平；嘉兴（0.699）、赣州（0.697）和

荆州（0.695）等 36个城市为初级协调水平；宜春

（0.599）、宿迁（0.594）和孝感（0.588）19个城市为勉

图4 2007—2017年长江经济带108城市大气污染排放效率和产业结构合理化耦合协调度

（a）上游地区城市

（b）中游地区城市

（c）下游地区城市
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强协调水平。

共有 17个城市未能实现大气污染排放效率和

产业结构合理化指标的耦合协调。处于拮抗阶段

的城市包括昭通等 15个城市。其中昭通（0.481）、

湘潭（0.474）、鹰潭（0.467）、铜陵（0.443）、保山

（0.440）、贵阳（0.439）、广元（0.419）和鄂州（0.410）8
个 城 市 为 濒 临 失 调 水 平 ；新 余（0.393）、临 沧

（0.386）、遂 宁（0.365）、淮 南（0.350）、六 盘 水

（0.343）、安顺（0.332）和淮北（0.308）7个城市为轻

度失调水平。处于低水平耦合阶段的城市包括丽

江（0.267）和亳州（0.244）2个城市，均为中度失调

水平。

根据大气污染排放效率和产业结构高级化指

标的耦合协调度均值，处于高水平耦合阶段的城市

包括无锡等 17个城市。其中无锡（0.901）为优质协

调水平，位于下游地区，该城市的大气环境和产业

结构升级之间实现协调发展；苏州（0.891）、温州

（0.883）、杭州（0.876）等 15个城市为良好协调水

平。处于磨合阶段的包括宜昌等 77个城市，占长

江经济带 108个城市中的绝大部分。其中，宜昌

（0.792）、成都（0.784）和自贡（0.780）等 26个城市为

中级协调水平；六安（0.697）、亳州（0.696）和嘉兴

（0.693）等 40个城市为初级协调水平；景德镇

（0.595）、昆明（0.579）和曲靖（0.577）等 11个城市为

勉强协调水平。

14个城市未能实现大气污染排放效率和产业

结构高级化指标的耦合协调。处于拮抗阶段的城

市包括广元等 12个城市。其中广元（0.497）、鹰潭

（0.486）、鄂州（0.460）、保山（0.443）、临沧（0.441）和

铜陵（0.440）等 6个城市为濒临失调水平，贵阳

（0.394）、新余（0.391）、淮北（0.361）、淮南（0.350）、

六盘水（0.345）和安顺（0.316）等 6个城市为轻度失

图5 2007—2017年长江经济带108城市大气污染排放效率和产业结构合理化耦合协调度

（a）上游地区城市

（b）中游地区城市

（c）下游地区城市
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调水平。处于低水平耦合阶段的城市包括丽江

（0.270）和张家界（0.000）等 2个城市，分别为中度

失调水平和极度失调水平。

3.3 产业结构变迁与大气污染排放效率的Tobit

模型回归

长江经济带 108个城市的产业结构变迁指标

与大气污染排放效率的耦合协调度仍有较大上升

空间。在此基础上探究产业结构变迁对大气污染

排放效率的影响效应，有利于有针对性地制定二者

协调发展的策略。因此研究采取Tobit模型对长江

经济带 108个城市的大气污染排放效率和相关解

释变量进行回归分析，结果见表5。

选取的产业结构合理化指标和产业结构高级

化指标，均对大气污染排放效率在 1%水平上具有

显著正向影响，意味着产业结构的平衡、产业结构

的“服务化”升级均有利于提升该地区大气污染排

放效率，实现二者耦合协调发展。无论是产业结构

调整使其趋于合理，还是产业结构升级使经济结构

向“服务化”方向转型，产业结构变迁往往伴随落后

产业的淘汰和新兴产业的发展，该过程也实现了资

源投入产出效率的提升和大气污染物的削减和控

制，产业结构合理化和产业结构高级化对大气污染

排放效率的正向效应是合理的。针对上文中大气

污染排放效率和产业结构合理化、高级化指标失调

的城市，应予以特别关注，重点制定产业结构发展

和环境保护的一体化发展策略，合理平衡产业结

构，促进产业结构升级，以产业结构转型带动大气

环境效率提升，实现大气治理和产业发展的耦合协

调。其余仍有提升空间的城市，应借鉴已达优质协

调水平的先进城市经验，广泛开展技术和人才交

流，利用先进政策经验，稳步协调提升大气环境效

率和地区产业经济发展。

其他控制变量中，科学技术水平和城市化水平

分别在 1%和 5%水平上正向显著。科技进步带来

了效率的提升，同样产出的污染物排放会相应减

少，从而提升了大气污染排放效率。环境问题是城

市建设重点关注的一个环节，城市化水平的提升意

味着城市建设水平的提高，从而也促使城市大气污

染排放效率得到提高。这也与之前论述省会城市

和直辖市的大气污染排放效率在 2007—2017年间

普遍提升的现实情况相符。对外开放水平和交通

运输水平分别在 1%水平和 10%水平上对大气污

染排放效率具有负向影响。这是由于各城市地方

政府在外资引进过程中，过分追求经济增长，忽略

了环境保护需求，导致大量的污染密集型外企进入

国内，降低了城市大气污染排放效率。交通运输体

现了一个地区的人口、资源流动，但同时也会带来

更多的污染排放，阻碍城市大气污染排放效率的提

升。因此，一方面需要提升资金引进的环保门槛，

防止过多的污染密集型企业进入，另一方面应该推

进绿色化、清洁化的交通运输模式，减少大气污染

物的排放，提升城市大气污染排放效率。

4 结论

基于非期望产出的超效率 SBM-DEA模型，测

算了 2007—2017年长江经济带 108个城市大气污

染排放效率，评估了该区域产业结构变迁指标和大

气污染排放效率的耦合协调关系，并探究了产业结

构变迁指标对大气污染排放效率的影响效应。研

究的主要结论如下。

1）2007—2017年长江经济带 108个城市大气

污染排放平均效率值为 0.520，未达效率前沿面。

平均效率值实现DEA有效的城市包括杭州、无锡、

温州、上海、苏州和台州等 6个城市，占总城市数量

表5 Tobit模型回归结果

解释变量

lnTR

lnTS

lnTE

lnFDI

回归结果

0.040***
(0.012)
0.128***
(-0.026)
0.051***
(-0.016)
-0.023***
(-0.008)

解释变量

lnRC

lnUR

Constant

回归结果

-0.019*
(-0.011)
0.119**
(-0.048)
-0.120
-0.253

注：***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1。
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的 5.56%，94.44%的城市未达效率前沿面。从地理

分布来看，平均效率值呈现下游地区最高、中游地

区次之、上游地区最低的特征。下游、中游和上游

城市的平均效率值分别为 0.724、0.472和 0.434，大
气污染排放效率的提升空间较大。

2）2007—2017年间，杭州、苏州、上海等 55个
城市大气污染排放效率值有不同程度的提高，大气

污染减排效果明显。无锡、温州、台州等 53个城市

大气污染排放效率值有不同程度的下降，应重点关

注污染物削减情况，防止效率值的进一步下降。省

会和直辖市大气污染排放效率提升显著。

3）大气污染排放效率和产业结构合理化、产

业结构高级化耦合协调度较高的城市均集中在长

江下游地区，中上游地区城市的耦合协调度较低。

未能实现大气污染排放效率和产业结构合理化指

标耦合协调发展的城市包括昭通、湘潭、鹰潭、铜

陵、保山、贵阳、广元、鄂州、新余、临沧、遂宁、淮南、

六盘水、安顺、淮北、丽江和亳州 17个城市；未能大

气污染排放效率和产业结构高级化指标耦合协调

发展的城市包括广元、鹰潭、鄂州、保山、临沧、铜

陵、贵阳、新余、淮北、淮南、六盘水、安顺、丽江和张

家界14个城市。

4）产业结构合理化和产业结构高级化对大气

污染排放效率具有积极影响。政府在制定产业结

构政策时，应该首先强调产业结构合理化，特别是

在经济相对薄弱的上中游地区，通过合理的产业调

整促进经济发展新动力的产生；同时，需要因地制

宜地积极推进产业结构高级化，结合资源禀赋和区

位优势，发展适合当地的第三产业，促进产业结构

优化升级。针对未实现大气污染排放效率和产业

结构合理化、高级化指标耦合协调的城市，应重点

制定产业结构发展和环境保护的一体化发展策略。

5）为提高大气污染排放效率，可以加大科学

技术的资金支持，促进科技进步；加大城市化建设

力度，提升城市环境保护考核标准；提升外资引进

门槛，优先引进绿色化、清洁化的生产资金和技术；

发展以公共交通为核心的绿色出行模式，促进物流

运输的清洁化、高效化。
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Urban air pollution emission efficiency and the change of industrial

structures in the Yangtze River economic belt

AbstractAbstract With the super SBM-Undesirable model, this study evaluates the air pollution emission efficiency in 108 cities of
the Yangtze River economic belt from 2007 to 2017. The relationship between the industrial structure evolution and the urban
air pollution emission efficiency is confirmed by using the coupling coordination degree model and the Tobit model. The
findings are as follows: (1) Only 6 cities reach the efficiency frontier of the average air pollution emission efficiencies. The
regions in terms of the average air pollution emission efficiency from high to low are in this order: the downstream region, the
midstream region and the upstream region; (2) The coupling coordination of the air pollution emission efficiency and the
industrial structure rationalization, the air pollution emission efficiency and the industrial structure upgrading in the midstream
and upstream cities are significantly lower than those of the downstream cities; (3) The industrial structure rationalization and the
industrial structure upgrading are conducive to the improvement of the air pollution emission efficiency in cities of the Yangtze
River economic belt. For the cities that have not achieved the coupling coordination of the air pollution emission efficiency and
the industrial structure, the integrated development strategy of the industrial structure development and the environmental
protection should be formulated.
KeywordsKeywords the Yangtze River economic belt；air pollution；emission efficiency；industrial structure ●
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