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摘 要:利用2010—2019年中国大陆地区的29个省会城市新能源汽车销量数据,基于双向固定效应模

型、工具变量法与中介效应模型,实证检验空气污染对绿色交通消费的影响。研究发现,空气污染程度的升高

显著促进了绿色交通消费。此外,影响机制分析表明,空气污染的升高通过提高公众和政府的环境关注度,进

而促进了绿色交通消费。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

sales
 

data
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

in
 

29
 

provincial
 

capitals
 

in
 

Chinese
 

Mainland
 

from
 

2010
 

to
 

2019,
 

the
 

impact
 

of
 

air
 

pollution
 

on
 

green
 

transport
 

consumption
 

is
 

empirically
 

tested
 

by
 

using
 

the
 

two-way
 

fixed
 

effect
 

model,
 

instrumental
 

variable
 

method
 

and
 

intermediary
 

effect
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

air
 

pollution
 

has
 

significantly
 

increased
 

the
 

green
 

traffic
 

consumption.
 

Besides,
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

impact
 

mechanism
 

shows
 

that
 

the
 

improvement
 

of
 

air
 

pollution
 

stimulates
 

the
 

green
 

transportation
 

consumption
 

by
 

increasing
 

the
 

public
 

and
 

government’s
 

environmental
 

concern.
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0 引言

传统交通消费是一种以耗竭化石资源和破坏

生态环境为代价的消费模式,以内燃机汽车为代表

的传统交通和消费方式,引发了严重的空气污染问

题。中国生态环境部公布的《中国机动车环境管理

年报(2021)》显示,机动车尾气排放已成为许多城

市空气污染的重要来源。据测算,交通领域尾气排

放是空气污染主要成分PM2.5 的最大来源,其贡献

率超过20%[1]。此外,中国城市74%的碳氢化合

物、63%的一氧化碳、37%的碳氧化合物也都来源

于交通领域的尾气排放[2]。近年来,中国政府出台

了一系列要求促进绿色交通消费的政策,这些政策

主要包括《关于促进绿色消费的指导意见》(发改环

资〔2016〕353号)、《关于加快建立绿色生产和消费

法规政策体系的意见》(发改环资〔2020〕379号)和
《促进绿色消费实施方案》(发改就业〔2022〕107
号)。促进绿色交通消费是贯彻新发展理念在交通

领域的必然要求,对于推动高质量发展以及实现碳

达峰碳中和目标都具有重要意义。
尽管已有许多文献研究传统交通方式对空气

污染的影响[3],并测算空气污染造成的个人成本和

社会成本[4-5],但是,鲜有学者研究这一背后的逆向

逻辑,即空气污染是否促进了绿色交通消费? 是不

是空气污染越严重的地区,人们对绿色交通的需求

越大? 目前只有GUO等[6]的研究发现,在中国20
个主要城市中PM2.5 浓度会刺激消费者对纯电动

类型的新能源汽车的采用,似乎证明了这种逻辑的

合理性;然而,并没有识别和检验空气污染对新能

源汽车采用的影响机制,也没有考察其他污染物排
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放与绿色出行的需求之间是否也存在类似的逻辑。
因此,在空气污染对绿色交通消费的影响方面,学
术界还需要寻找新的证据。

鉴于此,在以往研究成果的基础上,本文基于

2010—2019年中国大陆地区29个省会城市的空

气质量指数和新能源汽车销量的面板数据,使用多

元回归模型和中介效应模型考察空气污染对绿色

交通消费的影响,从实践层面上为实现空气污染治

理和刺激绿色交通消费的协同发展并最终实现
 

“3060”碳达峰与碳中和的目标,提出针对性建议。

1 文献回顾与研究假设

现有的许多研究已经证明,通过对传统交通方

式施加限制或使用绿色交通方式出行,可以带来明

显的环境效益。梁若冰等[2]利用双重差分(DID)、
断点回归(RD)以及综合两类方法构建的RDID模

型等准实验方法,评估了中国
 

14
 

个城市新开通的
 

45
 

条线路对空气污染的影响,发现轨道交通的开

通具有显著的污染治理效应。与此类似,杨小聪

等[7]发现南京地铁3号线的开通显著降低了南京

市污染指数以及部分空气污染物(PM2.5、PM10、

O3)的污染水平。孙传旺等[1]运用
 

2000—2012
 

年
 

83
 

个城市的面板数据进行实证研究,
 

发现使用绿

色交通基础设施能够改善城市空气质量。李建明

等[3]研究发现,开通高铁可以通过降低交通部门客

运量,从而显著降低城市雾霾污染水平,且表现出

随开通线路、开通年份和城市规模呈现收益递增的

特征。自然地,如果一个地区的空气污染问题越严

重,该地区的公众和政府进行绿色交通消费而改善

现状的动机也就越大,此时该地区众多单一的绿色

交通消费需求就会演化成群体绿色交通消费需求。
基于此,提出假设1:城市空气污染会促进绿色交

通消费。
那么,空气污染是如何促进绿色交通消费的

呢? 严重的空气污染会提高公众和政府对空气质

量问题的关注程度[5]。严重的空气污染一方面有

利于激发消费者的环保意识,从而促进绿色交通消

费;另一方面可以促使政府通过立法、奖罚和宣传

等措施促进居民的绿色交通消费。对于消费者个

体而言,严重的空气污染问题会提高其对于环境问

题的关注度,提高其对于绿色交通消费的接受程

度。例如,BAMBERG等[8]发现环境压力可以显

著激发居民的环保意识,促进亲环境的绿色消费。

HANSLA等[9]发现严重的环境问题会提高消费

者对于环境问题的关注程度,促进绿色消费行为,
即使绿色电力价格成本较高,消费者仍愿意为绿色

电力支付额外费用。HARTMANN等[10]也发现

消费者对于环境问题的关注程度越强,他们对节能

减排的看法越积极,更愿意为绿色产品和服务支付

更高的价格。据此,提出假设2:空气污染程度的

升高能够提升公众与政府的环境关注度,进而促进

绿色交通消费。

2 变量与数据、计量模型

2.1 变量与数据

2.1.1 被解释变量

选取2010—2019年中国大陆地区的29个省

会城市的新能源汽车销量作为绿色交通消费的代

理变量。所选取的新能源汽车只包含私人购买的

乘用车,排除物流车、环卫车、客车、货车。数据来

源自《节能与新能源汽车年鉴2011—2020》、达示

数据平台与中国汽车工业协会。

2.1.2 解释变量

选取的解释变量为城市空气质量指数(Air
 

Quality
 

Index,简称AQI)。与单一污染物浓度相

比,AQI是各种污染物浓度的综合指数,更有利于

衡量空气质量。数据来源于中国生态环境部和全

国城市空气质量实时发布平台。

2.1.3 工具变量

空气流动系数(VC)数据的来源 同 陈 诗 一

等[5],10
 

m高度风速与大气边界层高度来源于欧

洲中期天气预报中心 ECMWF
 

所发布的 ERA-
INTERIM栅格气象数据。利用ArcGIS将此栅格

数据整理得到样本城市在样本期间内每年的空气

流动系数。逆温数据来源于 NASA-MERRA2卫

星数据集,其提供全球范围的空间栅格数据。对逆

温次数的定义参考陈帅等[11]的做法。

2.1.4 其余解释变量

影响新能源汽车销量的因素众多,为此,在以

往学者的研究基础上,引入人口密度、人均可支配

收入、路权优先政策、受教育水平、新能源汽车价

格、汽油价格、新能源汽车技术水平[12-13]等7个控

制变量。数据主要来源于《中国统计年鉴2011—

2020》《中国城市统计年鉴2011—2020》《中国教育

统计年鉴2011—2020》智慧牙专利网与IncoPat专

利平台。
另外,还引入了中介变量细化本文的研究。基

于假设2,引入公众与政府对空气污染问题的关注
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程度作为中介变量。以“空气污染”与“绿色交通”
作为 百 度 搜 索 指 数 的 关 键 词,获 得 样 本 城 市

2010—2019年内PC+移动模式下组合关键词的

年度日均值,用于表示公众对空气污染问题的关注

程度。参照陈诗一等[5]的做法,从样本城市年度政

府工作报告中利用Python的JIEBA库进行精确

模式分词对空气污染、绿色交通、雾霾、氮氧化物、

PM10、PM2.5 等空气质量关键词进行筛选,汇总获

得以上关键词出现的次数,作为政府对空气污染问

题的关注程度。

2.2 计量模型

参照文献[14],利用2010—2019年中国大陆

地区的29个省会城市空气质量与新能源汽车销量

的面板数据,检验空气污染对绿色交通消费的影响

机制。采用双向固定效应模型,具体计量方程为:

ln
 

EVmt=C+αAQImt+γiXmt+μm+
  λt+εmt, (1)

其中:EVmt 为城市m 在t年内的新能源汽车销量;

ln
 

EVmt 为m 城t年新能源汽车销量的对数值,表
征居民的绿色交通消费;AQImt 为城市m 在t年的

城市平均空气质量指数,表征样本城市空气污染程

度;γi 是各控制变量的系数;Xmt 表示一组控制变

量;μm 为城市固定效应;λt 为时间固定效应;εmt

为随机误差项。
在选取新能源汽车销量作为被解释变量之后,

本文的识别策略仍面对一些挑战。许多学者研究

发现,新能源汽车等绿色交通消费可以有效降低城

市空气污染程度,即绿色交通消费和空气污染程度

之间可能存在互为因果的内生性问题。此外,在识

别空气污染和新能源汽车销量的因果关系时,本文

虽然控制个人、家庭与城市层面的多个变量,但仍

无法囊括所有变量。鉴于此,借鉴陈诗一等[5]与陈

帅等[11]的做法,选取空气流动系数(VC)与地级市

年均逆温次数(T-inversion)作为城市空气质量指

数AQI的工具变量,并采用两阶段最小二乘法来

应对该问题。VC的计算公式如下:

VC
 

=
 

WS×BLH,
 

(2)
其中:WS

 

为10
 

m高度风速,BLH为大气边界层

高度。选取空气流动系数(VC)作为空气质量指数

AQI的工具变量主要是出于以下两方面的考虑。
一是满足相关性条件,空气流动系数是10

 

m高度

风速与大气边界层高度的乘积。风速是有效衡量

大气污染传播速度和范围的关键指标,大气边界层

高度是衡量大气污染传播高度的关键指标,二者的

乘积反映了该地区空气扩散能力的强弱[5]。空气

流动系数越大,表示空气扩散能力越强,空气中污

染物的浓度就越低,即
 

AQI指数更小。二是满足

外生性条件,空气流动系数(VC)只取决于10
 

m高

度风速与大气边界层高度,而 WS与BLH是两个

外生的气候变量,其变化通常只和天气与气象条件

的变化有关,与日常的经济活动无关。与此类似,
还选取逆温(T-inversion)次数作为空气质量指数

AQI的工具变量也是出于相关性与外生性两个方

面的考虑。逆温现象的出现完全取决于气象条件,
满足外生性条件,具体来说是指某些天气条件下,
地面上空的大气结构会出现气温随高度增加而升

高的反常现象。此外,根据陈帅等[11]的结论,逆温

的出现会带来显著的大气污染,因此逆温次数应满

足相关性条件。
为考察空气质量对绿色交通消费的影响,设定

如下2SLS模型(3)和(4):

AQImt=C1+β1IVmt+γiXmt+μm+λt+εmt,
(3)

ln
 

EVmt=C2+α1AQImt+γiXmt+μm+
  λt+εmt。 (4)

其中:IVmt 是 AQI的工具变量,包括lnVCmt 与

T-inversionmt;
 

lnVCmt 是m 城t年空气流动系数

的对数值;T-inversionmt 是m 城t年发生逆温的

次数。其余变量含义同方程(1)。

3 实证结果与分析

3.1 空气污染对绿色交通消费的影响效果

在进行基准回归之前,首先进行 Hausman检

验与过度识别检验,检验结果拒绝了采用随机效应

模型的原假设,因此采用固定效应模型,由于篇幅

限制,检验结果不再展示,感兴趣的读者可以向作

者索要。
考虑到双向固定效应模型估计结果的准确性

高于传统的固定效应模型,于是本文基于双向固定

效应模型(1),检验空气污染对居民绿色交通消费

的影响效果,结果见表1。其中第(4)列同时控制

城市固定效应与时间固定效应。结果显示,空气污

染程度AQI均在5%水平上显著为正。以第(4)
列结果为例,样本城市AQI每增加1个单位,该城

市新能源汽车销量就会提高0.9%,表明空气污染

程度会提高居民的绿色交通消费,验证了假设1。
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表1 基准回归

Tab.
 

1 Baseline
 

regression
 

变量 (1)
 

ln
 

EV (2)
 

ln
 

EV (3)
 

ln
 

EV (4)
 

ln
 

EV

AQI 0.010** 0.011** 0.009** 0.009**

(0.005) (0.005) (0.004) (0.004)

城市固定效应 NO YES NO YES
时间固定效应 NO NO YES YES

观测值 290 290 290 290

R2 0.709 0.706 0.776 0.749

注:
 

()中报告的是标准误差;* 表示P<0.1;** 表示P<
0.05;***表示P<0.01,下同。

3.2 内生性检验

前文提到绿色交通消费也会反向影响城市空

气质量,本研究虽然已对相关的变量进行了控制,
但可能仍无法完全囊括所有变量,因此,通过工具

变量法来解决内生性问题。选取空气流动系数和

逆温次数作为城市空气质量的工具变量,并采用两

阶段最小二乘法来检验空气污染对居民绿色交通

消费的影响效果,结果见表2。3列回归结果均显

示空气污染会提高新能源汽车销量,与基准结果一

致,表明在使用工具变量后,空气污染促进绿色交

通消费的结论依然成立。
表2 内生性检验

Tab.
 

2 Test
 

for
 

endogeneity
      

第一阶段回归结果 (1)
 

AQI (2)
 

AQI (3)
 

AQI

ln
 

VC -8.352*** -8.563** -8.374
 

9**

(1.633) (1.501) (1.631)

T-inversion 0.140
 

0** 0.129** 0.152**

(0.059
 

4) (0.063
 

1) (0.669
 

7)
控制变量 YES YES YES

第二阶段回归结果 (1)
 

ln
 

EV (2)
 

ln
 

EV (3)
 

ln
 

EV
AQI 0.008** 0.007** 0.009**

(0.003
 

4) (0.003
 

1) (0.004
 

2)

KM-PM 14.601 16.97 14.72
Cragg-Donald

 

Wald
 

F 24.409 30.813 25.059
控制变量 YES YES YES

城市固定效应 NO YES YES
时间固定效应 YES NO YES

观测值 290 290 290
R2 0.695 0.731 0.697

  以第(3)列的结果为例检验介绍工具变量的有

效性。选取空气流动系数和逆温次数作为工具变

量时,KM-PM值为14.72,表明不存在工具变量不

可识别问题;Cragg-Donald
 

Wald
 

F 值为25.059,
表明不存在弱工具变量问题。在检验工具变量的

外生性时,J 统计量(未在文中报告)为0.372且显

著性为0.542
 

1,表明通过了过度识别检验,即两个

工具变量中至少有一个满足外生性假设。

3.3 稳健性检验

为了提高研究结论的可信性,采用3种方法进

行稳健性检验,结果见表3。第一,替换因变量估

计,用城市新能源汽车销量除以当年汽车总销量,
计算得到当年新能源汽车市场份额,并以此代替新

能源汽车销量来进行回归。第二,由于目前 AQI
指数已经被纳入地方官员的考核标准中,以往学者

发现部分地方政府存在通过伪造 AQI指数,实现

提高AQI优良率的行为。因此,参考石庆玲等[15]

的方法,采用剔除“易伪造值”的方法进行稳健性检

验二。具体做法是,考虑到100为AQI是否为优

良的判断标准,因此删去 AQI指数在95~105附

近的数据再次进行回归。第三,考虑到模型的内生

性问题,将所有控制变量的滞后一期加入到双向固

定效应模型中,代替原有的变量进行回归。
表3 稳健性检验

Tab.
 

3 Robustness
 

analysis
       

变量
(1)市场

份额

(2)剔除

伪造值

(3)控制变量

滞后一期

AQI 0.000
 

04** 0.013** 0.009**

(0.000
 

018) (0.007) (0.005)

控制变量 YES YES YES
观测值 290 290 261

城市固定效应 YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES

R2 0651 0.741 0.754

4 基于公众与政府关注程度的中介效应检验

前文实证结果证明,空气污染的升高会促进绿

色交通消费,显著提升新能源汽车的销量。那么空

气污染对居民绿色交通消费的影响是如何实现的

呢? 基于前面的分析,本研究认为,空气污染会通

过提高公众和政府的环境关注程度,进而促进当地

的绿色交通消费。为此,选取公众(Popaware)和
政府(Govaware)对空气污染的关注程度作为中介

变量,参考文献[16]的做法,构建如下中介效应模

型(5)和(6),进行中介效应检验,结果见表4。

AWAREmt=C3+α3AQImt+β3Xmt+
  μm+λt+εmt, (5)

ln
 

EVmt=C+α4AQImt+β4Xmt+
  γAWAREmt+μm+λt+εmt。 (6)
表4中列(1)是空气污染程度AQI对绿色交
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表4 中介效应检验

Tab.
 

4 
 

Test
 

of
 

mediating
 

effect

变量 (1)ln
 

EV (2)
 

Popaware
 

(3)ln
 

EV (4)
 

Govaware (5)ln
 

EV

AQI 0.009** 0.333*** 0.003
 

3** 0.096** 0.005
 

3**

(0.004) (0.122) (0.001
 

46) (0.046) (0.002
 

4)

Govaware 0.038
 

54***

(0.010
 

8)

Popaware 0.017
 

1***

(0.004
 

45)

控制变量 YES YES YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES YES YES
城市固定效应 YES YES YES YES YES

观测值 290 290 290 290 290

R2 0.749 0.622 0.758 0.648 0.732

通消费的实证结果,其中AQI的系数在5%的水平

平上显著为正,表明总效应显著。列(2)—列(5)是
居民关注与政府关注两条传导机制的检验结果。
首先,列(2)和列(3)结果显示,AQI显著提高了公

众对空气污染问题关注程度;当在第(1)列的基础

上加入中介变量Popaware之后,AQI与Popaware
的系数均显著为正,Sobel-Z

 

检验的P 值为0.025
 

4,
说明存在部分中介效应,AQI与Popaware对绿色

交通消费的直接效应与间接效应分别为0.003
 

3
与0.005

 

7。其次,列(4)和列(5)结果显示,AQI显

著提高了政府对空气污染问题关注程度;当在第

(1)列的基础上加入中介变量Govaware之后,AQI
与Govaware的系数均显著为正,Sobel-Z

 

检验的

P 值为0.027
 

7,说明存在部分中介效应,AQI与

Govaware对绿色交通消费的直接效应与间接效应

分别为0.005
 

3与0.003
 

7。综上所述,表明空气

污染问题会提高居民和政府对空气污染问题的关

注程度,表明城市空气污染能够提高居民、政府对

空气污染问题的关注程度,进而显著促进绿色交通

消费,假设2得到证实。

5 结论与政策建议

利用2010—2019年中国大陆地区的29个省

会城市新能源汽车销量数据,实证检验空气污染对

绿色交通消费的影响。研究发现,空气污染程度的

升高显著促进了绿色交通消费。影响机制分析表

明,空气污染的升高通过提高公众和政府的环境关

注度,进而促进了绿色交通消费。为促进中国交通

领域的绿色转型和绿色消费,提出以下政策建议:
(1)从需求侧和供给侧双向发力促进绿色交通

消费。综合运用报纸、电视、网络、微博、公众号等

各类媒介积极宣传绿色交通带来的环境效益,提高

绿色交通消费政策的知晓度。
(2)建立公众与政府共同参与的空气污染问题

反馈和治理体系。政府应当完善空气质量的披露

制度,建立健全舆论吸收、反馈与落实制度,及时回

应公众对生态环境问题的关切,提高公众参与社会

环境治理的积极性,建立起政府与公众在关注环境

和治理环境方面的良性互动。
(3)加快完善针对本地区的空气污染治理与绿

色交通消费的政策和制度,不断加强公众对空气质

量以及生态环境的关注力度,积极发挥公众对政府

治理环境的监督作用,提倡全社会积极参与到绿色

交通转型的实践中,践行绿色交通消费的理念。
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