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摘要：以产业转型升级示范区设立为准自然实验,基于 2010~2020年我国 261个地级及以上城市面板数据,采用双重差分法研究了产业转型升级示范区

政策对城市空气质量的影响及其作用机制.研究发现:在样本期内,产业转型升级示范区政策使得示范区城市 PM2.5 浓度平均下降了 3.238µg/m3,约占政

策前示范区城市 PM2.5浓度均值的 7.711%,显著改善了示范区城市的空气质量.这一结论在经过平行趋势检验､安慰剂检验,PSM-DID 方法等稳健性检

验后仍然成立.机制分析表明,示范区政策主要是通过推动示范区城市产业结构优化､加强环境规制改善了城市空气质量.异质性分析发现,与资源型城

市､东部地区和北方地区相比,示范区政策对城市空气质量的改善效应在老工业城市和复合型城市､中西部地区和南方地区中更为显著.调节效应分析

发现,中国式分权在示范区建设和空气质量改善二者间存在调节效应:相比于集群式示范区和在年度考核中仅获得合格评价的示范区,单一式示范区和

获得优秀和良好评价的示范区对空气质量的改善作用可能更加显著. 
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Research on the improvement effect of industrial transformation and upgrading demonstration zone on urban air quality. 

GAO Hao-Yu1, HUANG Rong-Rong1*, CHEN Liang2,3 (1.School of Economics, Renmin University of China, Beijing 100872, 

China；2.Institute of China’s Economic Reform & Development, Renmin University of China, Beijing 100872, China；3.National 

Research Center for Political Economy of Socialism with Chinese Characteristics, Renmin University of China, Beijing 100872, 
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Abstract：Based on the simple data of 261 cities from 2010 to 2020, the impact and mechanism of the policy of industrial 

transformation and upgrading demonstration zones on urban air quality were studied using the difference in differences method. It 

was found that the policy of industrial transformation and upgrading demonstration zones significantly improved the air quality of the 

demonstration zone cities: during the sample period, the concentration of PM2.5 in the demonstration zone cities was reduced by an 

average of 3.238µg/m3, which accounted for approximately 7.711% of the average PM2.5 concentration in the demonstration zone 

cities before the policy was implemented. This conclusion remained valid after robustness tests such as parallel trend testing, placebo 

testing, and the PSM-DID method. This conclusion remained valid after robustness tests such as parallel trend testing, placebo testing, 

and the PSM-DID method. Mechanism analysis revealed that the policy of demonstration zones mainly improved urban air quality 

by promoting the optimization of urban industrial structure and strengthening environmental regulations. Heterogeneity analysis 

found that, compared with resource-based cities, eastern and northern regions, the improvement effect of demonstration zone policies 

on urban air quality was more significant in old industrial cities, composite cities, central and western regions, and southern regions. 

The moderation effect analysis revealed that Chinese-style Decentralization had a moderating effect between the construction of 

demonstration zones and the improvement of air quality: compared with cluster-style demonstration zones and those that only 

received a qualified evaluation in the annual assessment, single-style demonstration zones and those that received excellent and good 

evaluations might have a more significant effect on air quality improvement. 

Key words：industrial transformation and upgrading demonstration zone；air quality；old industrial city；resource-based city；

difference-in-differences method 

 

老工业城市和资源型城市是我国两种特殊的

城市类型.随着进入新发展阶段,这些城市都不同程

度地面临资源逐渐枯竭､经济发展动力不足､基础设

施落后､能源消耗和污染排放强度大以及生态环境 
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遭到严重破坏等矛盾和问题.这些矛盾和问题已经

成为老工业基地和资源型城市实现高质量发展的

制约因素
[1]

,难以完全依靠市场解决,亟需通过深化

改革推动城市绿色转型发展. 

国内早期研究主要围绕老工业城市和资源型

城市的发展状态和衰退机制
[2]
、转型困境和转型路

径
[3]
展开.进入 21 世纪后,国家相继出台政策文件推

动资源型城市转型发展和老工业基地城市的振兴.

一些学者采用定性分析方法对资源型城市转型发

展和老工业基地振兴战略的相关政策体系及效果

进行了梳理总结
[4]

,另一些学者则采用定量研究方

法,将视角转向城市转型绩效的测度和相关政策的

效应评估
[5]

.与本文密切相关的研究主要聚焦于评

估产业转型升级示范区的政策效应:从经济效应来

看,示范区政策通过缓解融资约束显著促进了当地

企业的创新投入,促进示范区城市产业结构升级
[6-7]

;

从环境效应来看,示范区政策不仅能够降低示范区

城市的碳排放水平,也能显著促进城市全要素碳生

产率和土地绿色利用效率提升,进而推动示范区城

市实现低碳绿色转型发展
[8-9]

.但老工业城市和资源

型城市产业转型升级示范区在改善城市空气质量

方面的作用及机制研究较少.基于此,本文聚焦于

2017 年起分批次推进的老工业基地和资源型城市

产业转型升级示范区政策,以 2010~2020年中国 261

个地级及以上城市面板数据为样本,运用双重差分

模型研究产业转型升级示范区政策对地区空气质

量的改善效应及其作用机制. 

1  理论分析与研究假说 

1.1  产业转型升级示范区对城市空气质量的影响 

为了探索老工业城市和资源型城市产业转型

升级的经验,2017 年国家发展改革委等五部门联合

印发《关于支持首批老工业城市和资源型城市产业

转型升级示范区建设的通知》(以下简称《通知》),

确定辽宁中部(沈阳–鞍山–抚顺)、吉林中部(长春–

吉林–松原)、内蒙古西部(包头–鄂尔多斯)、河北唐

山、山西长治、山东淄博、安徽铜陵、湖北黄石、

湖南中部(株洲–湘潭–娄底)、重庆环都市区、四川

自贡、宁夏东北部(石嘴山–宁东)等 12个城市(经济

区)为首批产业转型升级示范区.2019年 8月,进一步

确定北京京西、大连沿海、黑龙江大庆、江苏徐州、

江西萍乡、河南西部、广东韶关、贵州六盘水等建

设第二批产业转型升级示范区. 

示范区建设旨在通过创造良好政策环境,重点

支持产业转型升级示范区和示范园区改革创新,探

索各具特色的产业转型升级路径,引领带动全国老

工业城市和资源型城市振兴发展,包括协同推进产

业结构调整、城市更新改造、绿色低碳转型等.在政

策实施过程中,示范区建设可以通过影响政府和企

业的行为对城市空气质量产生影响:一方面,示范区

的设立在某种程度上改变了地方政府官员的绩效

考核体系,从而减少示范区城市为了发展经济而在

环境标准上进行逐底竞争的可能性,有助于城市空

气质量的改善;另一方面,示范区建设明确要求依法

依规淘汰钢铁、煤炭等原材料工业落后产能和处置

过剩产能,鼓励企业推进以智能化、绿色化、服务化

为重点的技术改造,能够有效降低企业污染物的排

放,从而改善城市空气质量.基于上述分析,提出以下

假设: 

假说 1:产业转型升级示范区政策可以明显改善

城市空气质量. 

1.2  产业转型升级示范区改善城市空气质量的作

用机制 

首先,示范区建设可以通过优化产业结构改善

城市空气质量.与重工业相比,以高端制造业和信息

技术产业为代表的战略性新兴产业和现代服务业

污染排放较少,相对来说具有绿色和清洁的特点
[10]

.

而产业结构单一､以采掘业和重工业为主的传统产

业比重偏高是老工业城市和资源型城市的普遍问

题.因此,产业转型升级示范区政策可以通过改造传

统产业、培育新兴产业以及发展服务业 3个方面推

动示范区城市产业结构优化升级.一方面,示范区城

市可以通过实施重点技术改造项目,推动本地传统

优势产业实现智能化、高端化和绿色化,有条件的示

范区城市还可以根据自身资源禀赋优势,抓住机遇

积极承接沿海发达地区先进制造业梯度转移,引进

带动能力强的龙头产业,推动本地区培育形成新一

代战略性新兴产业集群;另一方面,示范区城市可以

依托自身产业基础,大力培育生产性服务业,有条件

的示范区城市还可以加大对工业遗产的保护利用

力度,推动工业和创意产业深度融合发展.基于以上

分析,提出以下假设: 
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假说 2a:产业转型升级示范区通过优化产业结

构进而改善城市空气质量. 

其次,示范区建设可以通过加强环境规制改善

城市空气质量.根据波特假说,虽然严格的环境规制

可能会加重污染企业的负担,导致其短时间内因难

以转型而退出市场,但从中长期的角度来说,环境规

制会倒逼市场上的企业主体增加绿色技术应用和

创新投入,采取更加绿色环保的生产方式
[11]

.产业转

型升级示范区政策可以通过限制高污染企业进入、

倒逼落后产能退出以及加大违规处罚力度等环境

规制措施,推动示范区城市实现绿色转型发展.一方

面,示范区城市可以通过限制污染密集型行业的新

增产能,提高绿色制造和清洁生产标准并限制高耗

能、高污染项目开工,倒逼一部分产能过剩、技术落

后和转型困难的传统企业退出本地市场.另一方面,

对于虽然不属于落后产能和过剩产能但依然存在

违规排放的企业,示范区城市可以提高环境监管能

力和处罚标准,加大环保执法力度和处罚金额,问题

严重或者不合格的企业甚至可以责令其停产整改

及关停,从而减少本地企业的污染排放.据此,本文

提 出: 

假说 2b:产业转型升级示范区通过加强环境规

制进而改善城市空气质量. 

1.3  中国式分权的调节作用 

研究表明,中国式分权可以有效解释我国经济

快速发展和环境污染长期存在的现象,政治集权和

财政分权的条块结合行政治理模式是其中一个显

著特征
[12]

.条对应央地关系,分税制改革重塑了中央

和地方政府之间的财政关系,形成了财权上移和事

权下沉的非对称财政分权;块对应各级地方政府,以

GDP 为主要内容的官员政绩考核激发了地方政府

间的相互竞争,实现了增长型政府的发展模式.纵向

财政分权和横向地方政府竞争的制度安排虽然推

动我国经济实现了长期快速发展,同时也造成了地

方保护主义盛行、地区间重复过度建设、产业同质

化严重以及生态破坏恶化、环境污染严重等诸多问

题
[13]

. 

从横向地方政府竞争来看,各示范区均成立了

以市领导为组长的领导小组,并且配备了专职机构

和人员,因而产业转型升级示范区建设成效不仅有

赖于地方政府官员对经济增长和产业转型的权衡,

而且也会受到地方政府竞争的影响.如果缺乏相应

的协调机制,不同城市间的政策差异很容易引起以

邻为壑或者搭便车等常见的问题,这些都可能影响

示范区建设的成效.因此在示范区建设初期,集群式

示范区可能会因为城市间尚未形成良好的跨区域

协作机制,区域间分工体系尚不明确,甚至因为相互

邻近而在招商引资等方面存在一定的竞争关系,从

而对示范区享受的政策红利产生负面的政策稀释

效应.据此,本文提出: 

假说 3a:相比于集群式示范区,单一式示范区对

空气质量的改善作用可能更加显著. 

从纵向财政分权来看,中央政府对示范区建设

采取了政策支持和评估考核相结合的方式,不仅能

够有效缓解地方财政缺口,也能促使示范区城市更

加重视转型发展.具体来说:在政策支持上,中央政府

出台了产业、创新、投资、金融等各种政策助力示

范区建设,包括但不限于发挥国家战略性新兴产业

创业投资引导基金的作用支持示范区新兴产业项

目建设、加大对示范区科技创新的支持力度等;在评

估考核上,中央政府对示范区建设进展和效果进行

年度评估,建立奖惩激励机制和动态调整的管理体

系,对成效明显的示范区进一步加大政策支持力度,

并对其典型经验和特色做法在全国进行宣传推广,

对进展缓慢的示范区实施取消资格不再享受相应

政策的惩罚措施.那么,地方政府出于获取更多政策

支持的动机,往往会选择真抓实干、充分利用政策优

势积极推动当地产业转型升级,以期在该年度评估

考核中得到更高的评价.据此,提出以下假设: 

假说 3b:相比于仅获得合格评价的示范区,在年

度考核中获得优秀和良好评价的示范区对空气质

量的改善作用可能更加显著. 

2  研究设计和数据说明 

2.1  模型设置 

产业转型升级示范区于 2017年和 2019年分两

批成立,因此本文构建渐进双重差分模型估计产业

转型升级示范区建设对城市空气质量的影响.具体

地,将两批示范区中涉及到的 26 个地级及以上城市

作为处理组,其他未获批的城市作为对照组.基准回

归模型设定如下: 

 
0 1 it 2 it

DID control
it i t it
Y α α α μ δ ε= + + + + +  (1) 
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式中:i表示城市,t表示年份,被解释变量 Yit为城市空

气质量,DIDit 为产业转型升级示范区政策的虚拟变

量,Controlit是城市层面可能影响空气质量的一组控

制变量,μi 和δt 分别代表城市和年份固定效应,εit 是

随机扰动项. 

前文理论分析指出,产业转型升级示范区政策

可能会通过推动产业结构升级、加强环境规制等机

制改善城市空气质量.为了验证上述机制是否成立,

参考江艇的研究
0
,本文构建机制检验模型如下: 

 
0 1 it 2 it

DID Control
it i t it

M α α α μ δ ε= + + + + +  (2) 

式中:Mit代表机制变量,包括产业结构和环境规制水

平,其余变量含义同式(1).若模型(2)中的α1 显著时,

表明产业转型升级示范区政策通过影响地区产业

结构和环境规制进而提升城市空气质量. 

3.1  变量设定 

3.1.1  被解释变量  本文选取 PM2.5年均浓度作为

被解释变量城市空气质量的代理变量.之所以选择

PM2.5浓度而非空气质量指数(AQI)作为空气质量的

代理变量,主要是因为后者的统计口径在本文研究

区间内发生过较大变动.AQI 在 2014年之后才开始

广泛统计,2014 年之前使用的主要指标是空气污染

指数(API),二者统计内容存在较大差异. 

3.1.2  核心解释变量  产业转型升级示范区政策

(DID)是核心解释变量.如果城市 i在第 t年入选产业

转型升级示范区,则城市 i在第 t年及以后年份取值

为 1,否则为 0. 

3.1.3  控制变量  选取控制变量如下:①经济发展

水平(lnpgdp),采用人均实际 GDP 的对数进行衡量.

②政府干预程度(Gov),采用一般公共预算支出占

GDP 比重衡量.③财政压力(Fiscal),使用一般公共预

算收入与一般公共预算支出的比值衡量.④对外开

放水平(lnFDI),采用实际使用外资金额的对数衡量.

⑤科教支持力度(STinput),采用一般公共预算支出

中科技支出与教育支出之和的比重衡量.⑥金融发

展水平(Fin),采用金融机构贷款余额与 GDP 的比值

衡量. 

3.2  数据说明 

基于数据可得性,本文研究样本为中国 2010~ 

2020 年 261 个地级及以上城市的面板数据(未涉及

港澳台地区).为了将样本统一到地级市层面,本文剔

除了第一批示范区中的重庆环都市区和宁夏宁东

地区,以及第二批示范区中的北京京西地区,最终选

择了 26个城市作为处理组,其余城市作为对照组.空

气质量数据来自国家青藏高原数据中心发布的中

国高分辨率高质量近地表空气污染物数据集,其他

社会经济数据主要来源于历年《中国城市统计年

鉴》.各变量描述性统计见表 1. 

表 1  描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of the main variables 

变量 平均值 标准差 最小值 最大值 

PM2.5 41.993 15.031 11.614 108.526 

DID 0.027 0.163 0.000 1.000 

Inpgdp 10.618 0.585 8.576 13.056 

Gov 0.206 0.110 0.044 1.485 

Fiscal 3.072 1.933 0.896 17.508 

InFDI 0.003 0.003 1.386 13.728 

Stinput 0.574 0.343 0.083 3.209 

Fin 0.901 0.515 0.118 9.622 

 

4  实证分析 

4.1  基准回归结果 

表 2  基准回归结果 

Table 2  Benchmark regression results 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
变量 

PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 

DID 
-1.883 

(1.162) 

-2.937*** 

(1.055) 

-2.927*** 

(1.050) 

-2.947*** 

(1.003) 

-3.269*** 

(0.980) 

-3.242*** 

(0.978) 

-3.238*** 

(0.977) 

Inpgdp  
-4.394*** 

(0.861) 

-4.327*** 

(0.878) 

-4.481*** 

(0.864) 

-3.887*** 

(0.887) 

-4.002*** 

(0.898) 

-3.978*** 

(0.903) 

Gov   
0.563 

(2.719) 

-10.02*** 

(3.431) 

-14.13*** 

(3.326) 

-15.84*** 

(4.252) 

-16.19*** 

(4.506) 

Fiscal    
1.075*** 

(0.206) 

1.348*** 

(0.232) 

1.518*** 

(0.368) 

1.523*** 

(0.365) 
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续表 2 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
变量 

PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 

InFDI     
-0.413*** 

(0.136) 

-0.410*** 

(0.135) 

-0.408*** 

(0.135) 

Stinput      
-1.278 

(1.794) 

-1.295 

(1.784) 

Fin       
0.119 

(0.571) 

Cons 
42.045*** 

(0.032) 

88.732*** 

(9.145) 

87.907*** 

(9.481) 

88.417*** 

(9.354) 

88.042*** 

(9.137) 

89.770*** 

(9.409) 

89.462*** 

(9.472) 

City 是 是 是 是 是 是 是 

Year 是 是 是 是 是 是 是 

N 2871 2870 2870 2870 2451 2451 2451 

R
2
 0.934 0.936 0.936 0.938 0.943 0.943 0.943 

注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著;括号内为聚类到城市层面的聚类标准误.下表同. 

本文根据基准回归模型式(1)估计产业转型升

级示范区的空气质量改善效应,估计结果如表 2 所

示.表 2 第(1)列仅展示了包含城市和时间固定效应

的结果,第(2)~(7)列逐步加入了控制变量.表 2 显示,

当未加入控制变量时,产业转型升级示范区对城市

PM2.5 浓度的估计系数不显著,这可能是因为遗漏了

控制变量导致估计结果偏差,也有可能是因为政策

效果在城市间存在异质性,导致整体政策效应不显

著;在逐步加入控制变量后,估计结果为负且在 1%

水平上保持显著.第(7)列展示了包含完整控制变量

的基准回归结果:相较于非示范区城市,示范区城市

在获得产业转型升级示范区批准后 PM2.5浓度下降

了 3.238µg/m
3
,约占政策前示范区城市 PM2.5浓度均

值的 7.711%,这说明产业转型升级示范区政策对示

范区城市空气质量有明显的改善效果. 

4.2  稳健性检验 

4.2.1  平行趋势检验  使用双重差分模型进行政

策评估的重要前提是处理组和对照组满足平行趋

势假定,即在产业转型升级示范区政策之前,示范区

城市和非示范区城市的空气质量变化趋势不存在

明显差异.为此,本文借鉴事件研究法的思路进行平

行趋势检验
[15]

,如图 1 所示,在产业转型升级示范区

政策发生之前,估计系数的置信区间均包含 0 轴,这

说明在政策实施之前处理组和对照组的空气质量

变化不存在显著差异,基准回归模型中的被解释变

量在政策实施前满足平行趋势假定. 

4.2.2  安慰剂检验  通过随机生成虚拟政策试点

的方法进行安慰剂检验,具体操作是:先随机生成

一组与试点城市数量相同的政策试点城市名单,并

随机选择政策实施年份,然后对式(1)重新进行估计.

本文共进行 1000次随机抽样,得到的估计系数和 P

值分布如图 2所示.可以看出,随机生成的政策虚拟

变量估计系数近似服从均值为 0 的正态分布,基准

回归结果的发生为极小概率事件.因而,可以推断产

业转型升级示范区政策对地区空气质量的改善效

应是真实存在的,并不是其他不可观测因素导致的

结果. 

 

图 1  平行趋势检验 

Fig.1  Parallel trend test 

倾向得分匹配 (PSM–DID) 国家十三五规划

《纲要》提出要在具备条件的老工业城市建设一批

产业转型升级示范区和示范园区,这说明示范区城

市的选择可能存在一定的自选择性.为了排除选择

性偏差问题的干扰,本文采用 PSM–DID方法进行稳

健性检验.具体做法是:将产业转型升级示范区政策
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的虚拟变量作为被解释变量,将基准回归模型中的

控制变量作为协变量,采用 1:1的近邻匹配和核匹配

对样本进行配对,并对匹配后的样本重新进行回归

估计.结果如表 3 第(1)~(2)列所示,核心解释变量

DID 的估计系数与基准回归结果基本保持一致,方

向、大小以及显著性都没有明显变化.这说明产业转

型升级示范区政策对地区空气质量的改善效应是

稳健的. 

 

图 2  安慰剂检验结果 

Fig.2  Placebo test 

表 3  稳健性检验 

Table 3  Robustness tests 

PSM–DID 

卡尺匹配 核匹配 
样本筛选

缩短样本

区间 

排除其他

政策干扰

更换被解

释变量

PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 AQI 
变量 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

DID 
-3.179*** 

(1.063) 

-3.284*** 

(0.977) 

-3.345***

(0.999)

-2.956*** 

(0.927) 

-3.304***

(0.854)

-3.837*

(2.009)

Cons 是 是 是 是 是 是 

City 是 是 是 是 是 是 

Year 是 是 是 是 是 是 

N 840 2446 1411 1957 2451 1447 

R
2
 0.923 0.936 0.942 0.841 0.946 0.740 

 

4.2.4  样本筛选  一个需要注意的事实是,产业转

型升级示范区建设的一个重要任务是促进示范区

城市经济转型发展,提高示范区城市经济发展的质

量和效益,为全国同类城市转型发展探索经验.将非

老工业城市和资源型城市纳入控制组进行对比,可

能会由于这些城市本来空气质量就更好一些而对

政策效果产生高估或低估的情况.因此,本文将研究

样本限定在《全国资源型城市可持续发展规划

(2013-2020年)》和《全国老工业基地调整改造规划

(2013–2022年)》中规划的老工业城市和资源型城市

范围内,重新对产业转型升级示范区政策对城市空

气质量的改善效应进行估计.估计结果如表 3 第(3)

列所示,在对样本进行筛选之后,估计系数的显著性

和大小没有发生明显变化. 

4.2.5  缩短时间区间  在基准回归模型的研究区

间内,第一批产业转型升级示范区设立于 2017年,第

二批示范区设立于2019年.与此同时,为了避免2013

年《全国资源型城市可持续发展规划(2013–2020

年 )》以及《全国老工业基地调整改造规划

(2013–2022 年)》出台带来的影响,本文将研究区间

缩短至 2014~2019年重新进行估计.估计结果如表 3

第(4)列所示,估计系数有所减小但依然在 1%的水平

上保持显著,这说明即使排除了第二批示范区的干

扰,示范区政策对城市空气质量的改善效应依然保

持稳健. 

4.2.6  排除其他政策干扰  在产业转型升级示范区

建设期间,同时期发生的其他环境政策可能会对估计

结果产生影响,较为典型的有 2017-2019年分三批进

行的北方地区冬季清洁取暖试点城市政策 ,以及

2018年开始实施的《中华人民共和国环境保护税法》

和《打赢蓝天保卫战三年行动计划》等.本文参考其

他文献的做法,通过将以上政策虚拟变量纳入基准回

归模型进行估计,结果如表 3 第(5)列所示.可以看出,

在排除了上述同期政策干扰后,估计系数依然显著为

负,这说明产业转型升级示范区政策对城市空气质量

的改善效应未受到这些政策影响. 

4.2.7  更换被解释变量  在基准回归中,本文选择

基于卫星遥感观测得到的 PM2.5浓度作为城市空气

质量的代理变量.该数据虽然弥补了地面监测站点

分布不均的缺点,具有全方位､大空间范围的连续观

测 PM2.5污染源分布的技术优势
[16]

,但精度受模型参

数､气象条件等因素影响较大
[17]

.而通过地面站点监

测获得的 AQI 虽然在时间区间和空间分布上有所

限制,但数据精度较高,整体质量更加可靠
[18]

.本文将

被解释变量替换为 AQI,对基准回归模型重新进行

估计,估计结果汇报在表 3第(6)列.可以看到,与基准

回归估计结果相比,估计系数大小没有明显变化,虽

然在显著性上有所下降,但依然在 10%的水平上保

持显著. 

4.3  机制检验 
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4.3.1  产业结构优化  产业结构单一、工业结构偏

重是现阶段我国老工业城市和资源型城市存在的

普遍问题,也是这些城市空气质量不佳的主要原因.

产业转型升级示范区不仅鼓励示范区城市结合当

地产业基础和发展导向,积极发展类型丰富、特色鲜

明的现代服务业,比如物流中心、资源产业工程和管

理咨询等生产性服务业,以及自然风光旅游、特色工

业旅游、红色旅游等生活性服务业;而且通过金融政

策、土地政策等支持示范区城市对本地传统优势产

业实现智能化、高端化、绿色化的技术升级,推动示

范区建设取得阶段性成效和长期高质量发展. 

参考薛飞等
[8]
的做法

[32]
,采用第三产业增加值

占地区生产总值的比重作为产业结构服务化的代

理变量;采用电力、热力、燃气及水生产和供应业就

业人员占工业就业人员比重作为工业结构清洁化

的代理变量,该比重越小,工业结构更加清洁.估计结

果如表 4第(1)~(2)列所示,示范区政策不仅显著提高

了示范区城市第三产业占比,也促进工业结构清洁

化转变,假说 2a得以验证. 

表 4  机制检验 

Table 4  Mechanism tests 

产业转型升级 加强环境监管 

第三产业占比 工业结构清洁化 环境处罚 工业污染排放变量 

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

DID 
0.228*** 

(0.0641) 

-0.010* 

(0.007) 

0.002** 

(0.001) 

-0.026* 

(0.014) 

Cons 是 是 是 是 

City 是 是 是 是 

Year 是 是 是 是 

N 2312 2383 2383 2383 

R
2
 0.717 0.833 0.911 0.960 

 

4.3.2  加强环境规制  环境行政处罚是地方政府

环保执法部门依据环境法律法规对存在环境违法

行为的单位或个人实施的行政处罚
[19]

,可以在一定

程度上缓解环境污染的负外部性问题.示范区城市

可能会通过加大环境处罚力度以提高企业的污染

成本,倒逼企业改善生产技术
[20]

,增加环境治理过程

中的投入与创新;但在短期内,企业也可能会通过减

产行为应对环境处罚,而非增加环保投资和改进生

产技术
[21]

.无论治标还是治本,研究表明更加严格的

环境监管可以起到改善环境绩效的作用
[22]

. 

参考相关研究
[23]

,本文采用公众环境中心公布

的企业环境违法违规行为在城市层面的加总作为

城市环境处罚强度的代理变量,选取工业废水排放

量、工业二氧化硫排放量和工业粉尘排放量反映城

市污染物排放水平.估计结果如表 4第(3)~(4)列所示,

示范区政策显著提高了示范区城市环境处罚力度,

并降低了城市污染物排放水平,假说 2b得以验证. 

4.4  异质性分析 

基准回归结果得到的是产业转型升级示范区

政策对地区空气质量的平均处理效应,这可能会掩

盖具有不同特征的样本之间存在的差异性影响.为

此,本文进一步分析产业转型升级示范区政策对城

市空气质量的改善效应在不同样本间是否存在异

质性. 

4.4.1  城市类型异质性  老工业城市和资源型城

市虽然具有一定程度的重合,但本质上是两个不同

的概念.本文将样本区分为老工业城市、资源型城市

和复合型城市三种类型,分组进行回归.表 5第(1)~(3)

列估计结果表明,只有在老工业城市和复合型城市

中估计系数才在 5%的水平上显著为负,而在资源型

城市样本中核心解释变量 DID 的估计系数并不显

著.这说明相比于老工业城市和复合型城市,资源型

城市的路径依赖更严重、转型难度更大,更容易受到

资源诅咒效应的影响,尤其是对于资源枯竭型城市

来说.从城市规模上来看,资源型城市以小城市为主,

而老工业城市以中等城市为主,产业基础较为雄厚,

经济韧性较强,更有利于接续产业培育和城市绿色

转型. 

表 5  异质性分析:基于城市类型异质性 

Table 5  Heterogeneity test results based on type differences 

老工业城市 资源型城市 复合型城市 
变量 

(1) (2) (3) 

DID 
-2.651** 

(1.187) 

-0.838 

(1.305) 

-2.974** 

(1.365) 

Cons 是 是 是 

City 是 是 是 

Year 是 是 是 

N 1400 1599 492 

R
2
 0.942 0.946 0.945 

 

4.4.2  城市区位异质性  由于区域政策环境、贸易

开放环境等发展环境差异,和产业载体、投资载体、

科技载体等增长动能差异,我国东、中西部地区间和

南北地区间存在较大差距.尤其是 2013年以后,南北



8期 高浩宇等：产业转型升级示范区政策对城市空气质量的改善效应 4695 

 

地区不仅在经济总量上差距逐渐扩大,经济增速也

出现较大差距,南北差距扩大成为我国区域协调发

展的新问题.本文将样本城市区分为东部、中西部地

区和南、北方地区,进行分组回归.估计结果如表 6

第(1)~(2)列,在中西部地区城市样本中,核心解释变

量 DID 的估计系数显著为负,在东部地区城市中则

不显著.这可能是因为:一方面,东部地区城市群分布

广泛且发展程度较为成熟,边缘城市容易受到中心

城市产业、科技以及政策等方面溢出效应的影响;

另一方面,东部地区示范区主要位于环渤海地区,该

地区为我国重工业布局的集中地且地势较为平坦,

空气质量容易受到周围其他城市影响,示范区政策

反而不太明显.表 6第(3)~(4)列为南北地区的异质性

效应,南方地区样本中估计系数显著为负,北方地区

则不显著.除了南方地区对国家战略响应更加迅速

的原因外
[24]

,还有一个原因可能是北方地区老工业

城市和资源型城市由于资源开发较早导致产业发

展动能不足,而且在结构性供给侧改革背景下承担

的钢铁、煤炭、电力等领域的去产能任务更重,推动

城市经济和产业绿色转型经历的阵痛更加剧烈. 

表 6  异质性分析:基于区位异质性 

Table 6  Heterogeneity test results based on regional 

differences 

东部地区 中西部地区 北方地区 南方地区 
变量 

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

DID 
-3.230 

(2.136) 

-3.387*** 

(0.976) 

-2.329 

(1.485) 

-3.563*** 

(1.311) 

Cons 是 是 是 是 

City 是 是 是 是 

Year 是 是 是 是 

N 919 1532 842 1609 

R
2
 0.953 0.940 0.947 0.947 

 

4.5  调节效应检验 

根据《通知》,产业转型升级示范区中既包括辽

宁中部(沈阳–鞍山–抚顺)、吉林中部(长春–吉林–

松原)等集群,也包括河北唐山、山西长治等单一城

市.这种示范区布局类型上的差异可能会对产业转

型升级示范区的政策效应产生差异性影响.参考彭

飞等的研究
[25]

,将处理组城市划分为集群式示范区

和单一式示范区,分别赋值为0和1,并与核心解释变

量DID进行交互处理.估计结果如表7第(1)~(2)列所

示,无论是否加入控制变量,核心解释变量 DID 与示

范区类型的交互项估计系数均显著为负.这说明相

比于集群式示范区,单一式示范区对城市空气质量

的改善效应更为明显,假说 3a得以验证. 

为推进产业转型升级示范区建设工作取得实

效,相关部门会根据《产业转型升级示范区建设年度

进展评估办法》对各示范区进行年度进展评估并通

报,考核结果分为优秀、良好和合格三个等级.由于

本年度评估结果为优秀和良好的示范区在下一年

度将会获得更大额度的中央预算内投资和相关政

策支持,因此这种奖惩激励机制也可能会对产业转

型升级示范区的政策效应产生影响.本文将考核结

果为优秀、良好和合格的示范区城市分别赋值为 3、

2和 1,并与核心解释变量DID进行交互处理.估计结

果如表 7 第(3)~(4)列所示,无论是否加入控制变量,

核心解释变量 DID 与示范区考核结果的交互项估

计系数显著均显著为负.这说明相比于考核结果仅

为合格的示范区,被评估为优秀和良好的示范区空

气质量改善效应得到了强化,假说 3b得以验证. 

表 7  调节效应分析 

Table 7  Moderating effect analysis 

示范区类型  示范区考核结果 
变量 

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

DID_交互项
-7.170***

(2.167) 

-6.283*** 

(1.927) 
 

-1.743*** 

(0.344) 

-1.270***

(0.326) 

Cons 否 是  否 是 

City 是 是  是 是 

Year 是 是  是 是 

N 2871 2869  2871 2869 

R
2
 0.935 0.938  0.935 0.938 

 

5  空间溢出效应 

5.1  空间计量模型设定 

在前文中假设政策效果不存在空间溢出效应,

但这种溢出效应实际上可能发生.为进一步考察示

范区政策对城市空气质量的空间溢出效应,本文设

定空间计量模型如下: 

 
0 1 it 1 it

2 it 2 it

DID DID

control control

it it

i t it

Y WY W

W

α ρ φ α

φ α μ δ ε

= + + + +

+ + + +

 (3) 

式中:ρ代表空间自回归系数;W 是基于经纬度计算

的空间地理距离权重矩阵;α1 和α2 为核心解释变量

以及控制变量空间交互项的待估系数;其余变量及

符号的含义与基准回归模型保持一致.需要说明的
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是,空间计量模型估计依赖强平衡面板数据,因而本

模型样本数据相较于基准估计有所缩减,城市样本

数量从 261个减少至 259个. 

5.2  空间相关性检验 

在考察示范区政策的空间溢出效应之前,首先

要进行空间自相关检验.本文选取基于地理距离权

重矩阵的全局莫兰指数检验被解释变量 PM2.5浓度

的空间自相关性,结果如表 8 所示,在样本期间被解

释变量 PM2.5浓度每年的全局莫兰指数都显著大于

零,这表明 PM2.5 浓度整体上存在空间自相关性,满

足采用空间双重差分模型考察示范区政策空间溢

出效应的前提条件. 

为了选择合适的空间计量模型本文首先进行

LM 检验.基于空间滞后模型(SAR)的 LM Lag､LM 

Lag(Robust)统计量和基于空间误差模型(SEM)的

LM Error、LM Error(Robust)统计量均通过显著性检

验,这表明空间滞后模型、空间误差模型均可适用.

考虑到空间杜宾模型 (SDM)兼具空间滞后模型

(SAR)和空间误差模型(SEM)的优点,本文采用空间

杜宾模型(SDM)检验示范区政策的空间溢出效应. 

表 8  2010~2020 年 Moran’s I 指数 

Table 8  Moran’s I index, 2010~2020 

年份 Moran’s I SD P 

2010 0.218*** 0.006 0.000 

2011 0.201*** 0.006 0.000 

2012 0.194*** 0.006 0.000 

2013 0.200*** 0.006 0.000 

2014 0.195*** 0.006 0.000 

2015 0.236*** 0.006 0.000 

2016 0.238*** 0.006 0.000 

2017 0.225*** 0.006 0.000 

2018 0.240*** 0.006 0.000 

2019 0.246*** 0.006 0.000 

2020 0.256*** 0.006 0.000 

 

5.3  空间溢出效应分析 

为了与基准回归模型保持一致,本文采用城市

和年份双向固定效应,并对所有变量做空间滞后一

期处理,以考虑空气质量改善的滞后效应,表 9 报告

了空间溢出效应的检验结果.从列(1)可以看出,被解

释变量的空间自回归系数为 0.558,在 1%的统计水

平上显著为正,这说明邻近地区的空气质量存在一

定的空间依赖性,具有显著的空间溢出效应;示范区

政策及空间交互项系数至少在 5%的水平下显著为

负,这说明本地区的空气质量不仅受本地区示范区

政策的正向影响,还会受到邻近地区空气质量的正

向影响.本文进一步将示范区政策对空气质量的影

响分解为直接效应、间接效应和总效应,分解结果如

第(2)-(4)所示.由于间接效应是本文判断是否存在

空间溢出效应的依据,因而从列(3)来看,示范区政策

能够显著改善周边城市的空气质量,存在明显的空

间溢出效应. 

表 9  空间计量模型估计结果 

Table 9  Spatial effect model estimation results 

Main LR_Direct LR_Indirect LR_Total 
变量 

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

DID 
-4.349*** 

(0.573) 

-5.017*** 

(0.649) 

-13.095*** 

(3.397) 

-18.113***

(3.743) 

rho 
0.558*** 

(0.021) 
   

W×DID 
-3.682** 

(1.525) 
   

Sigma2_e 
15.570*** 

(0.419) 
   

Cons 是 是 是 是 

City 是 是 是 是 

Year 是 是 是 是 

N 2849 2849 2849 2849 

R
2
 0.6764 0.6764 0.6764 0.6764 

 

6  政策建议 

第一,充分发挥示范区建设对老工业城市和资

源型城市转型发展模范引领作用.一方面,谨慎有序

扩大产业转型升级示范区试点范围,在总结十三五

时期示范区建设典型经验做法的基础上,在全国范

围内进行推广学习.另一方面,鼓励各省开展县(区)

级产业转型升级示范区建设试点工作,强化多层次､

多领域政策协同,争取形成支持产业转型升级示范

区建设的合力. 

第二,重视产业结构转型和环境规制的协同效

应.在产业结构转型升级方面,一是通过推进以智能

化、绿色化、服务化为重点的技术改造,支持传统优

势产业改造促转型升级;二是以高速宽带网络基础

设施和信息技术产业为支撑,加大移动互联网、云计

算、大数据、物联网等新一代信息技术与传统优势

领域的融合创新,培育新技术、新产业、新模式、新

业态;三是积极引导制造业企业发展服务型制造,通
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过制造业与服务业融合发展培育科技、物流、电子

商务等生产性服务业.在环境规制方面,支持老工业

城市和资源型城市建立项目环境准入标准,并尽快

完成新一轮产业结构调整指导目录和政府核准投

资项目目录的修订,在促进与发达地区进行产业合

作的同时防止污染转移,继续发挥环境规制对于落

后产能、过剩产能退出的作用,推进绿色制造和清洁

生产,为高新技术和高附加值产业腾出发展空间. 

第三,因地制宜推动示范区建设和推广工作,积

极探索符合本地实际、各具特色的产业转型升级路

径和模式.地方政府应该在中央决策部署的总体要

求上,充分发挥禀赋优势,加强示范区建设与其他区

域重大战略、区域协调发展战略的协同程度,将产业

转型升级作为促进城市转型发展的重点工作来抓.

对于成效明显的示范区,要加大政策支持力度,充分

调动示范区政府推动本地区产业转型升级的积极

性;对于成效不明显的示范区,要通过学习典型经验

等方式解决问题,尽量对部分示范区短期转型失败

提供较大程度的宽容. 

第四,地方政府横向竞争容易扭曲资源配置方

式,不利于通过示范区建设探索老工业城市和资源

型城市转型发展经验的政策目标.一方面,合理设定

经济增长目标,弱化地区间经济增长竞争,真正将环

保绩效纳入地方官员考核体系,强化地方政府多维

竞争,激励和引导地方政府将发展重点转移到高质

量发展上来.另一方面,通过支持示范区城市与国家

中心城市加强产业配套合作,形成错位发展、分工协

作的格局;鼓励毗邻的老工业城市和资源型城市在

相对集中的成片区域内试点加强产业协同发展,促

进要素流动和资源整合,强化产业链上下游的衔接

配套,推进共同转型. 

7  研究结论 

产业转型升级示范区政策是十四五期间推动

老工业城市和资源型城市开拓振兴发展新局面的

重大举措和主要抓手,肩负着为全国老工业城市和

资源型城市探索转型发展经验的重要使命.本文以

产业转型升级示范区设立为准自然实验,基于2010~ 

2020 年我国 261 个地级及以上城市面板数据,采用

双重差分法系统研究了产业转型升级示范区政策

对城市空气质量的改善作用及其机制,得到以下主

要结论: 

6.1  在样本期内产业转型升级示范区政策使得示

范区城市 PM2.5浓度平均下降了 3.238µg/m
3
,约占政

策前示范区城市PM2.5浓度均值的7.711%,显著改善

了示范区城市的空气质量.这一结论在经过安慰剂

检验、PSM–DID等一系列稳健性检验后依然成立. 

6.2  产业转型升级示范区建设可以通过推动产业

结构升级和加强环境规制两条路径改善城市空气

质量.但示范区政策对空气质量的改善效应在不同

城市间呈现出异质性:与资源型城市相比,老工业城

市和复合型城市空气质量的改善较为明显;与东部

地区和北方地区城市相比,示范区政策对空气质量

的影响在中西部地区和南方地区表现得更加显著. 

6.3  示范区类型和示范区考核结果会对产业转型

升级示范区政策的空气质量改善效应产生调节效

应.与集群式示范区和考核结果为合格的示范区相

比,单一式示范区和考核结果为优秀、良好的示范区

城市的空气质量改善效果更好. 
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