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推行共享单车和轨道交通是否改善了空气质量:

以武汉为例

谌仁俊，谢欢艳，林宇聪

摘 要: 以武汉推行共享单车和轨道交通为例，采用空气质量指数 ( AQI) 和监测空气质量的六种污染
物 CO、NO2、PM10、PM2. 5、O3、SO2 日度和小时浓度数据，运用断点回归检验这两种理论上能提供居民短距

离和远距离绿色出行的方式，是否在实践中改善了空气质量。研究发现: ( 1) 推行共享单车和轨道交通显著
降低了 AQI、CO、PM10、PM2. 5，而且在考虑空气质量对出行方式的内生影响后，仍表现出对 AQI的显著改善
效应。分时间段进行异质性检验 ( 轨道交通运行期、出行高峰期) 和反事实分析 ( 轨道交通非运行期) ，其
结论保持不变。 ( 2) 相比于市政型共享单车，除对 O3 外，市场型共享单车对其他污染指标都存在更强的抑

制作用。( 3) 推行共享单车有助于轨道交通对除 PM10和 O3 外其他污染指标的改善，而市场型共享单车还能

显著提升轨道交通对 PM10的减排效果。综上所述，推行共享单车和轨道交通能对空气质量起到一定的改善作
用，需要加强对自行车公共设施与轨道交通的建设，规范引导市场型共享单车的使用。
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① 根据 2016 年《中国统计摘要》公布的数据: 1978 年中国民用汽车拥有量仅 135. 8 万辆，2015 年翻了 119 倍，高
达 16 295. 1 万辆; 私人汽车方面，2015 年平均 10 人拥有 1 辆，而该数据在 1985 年为平均 3 714 人。

② 数据来源: 2017 年《中国机动车环境管理年报》。

一、引 言

机动车保有量的逐年攀升①日益加重了中国的城市雾霾。据中国第一批城市大气细颗粒物
( PM2. 5 ) 源解析结果显示，机动车尾气已成为深圳 ( 41. 0% ) 、北京 ( 31. 1% ) 、上海 ( 29. 2% ) 、
杭州 ( 28. 0% ) 和广州 ( 21. 7% ) 等城市大气污染的首要来源，是武汉 ( 27. 0% ) 、长沙
( 24. 8% ) 、南京 ( 24. 6% ) 和宁波 ( 22. 0% ) 等城市的第二大污染源②。机动车尾气已到达不得不
治理的临界点，为此，中国先后实施了一系列机动车尾气治理政策，主要包括采取淘汰黄标车和老
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旧机动车、整治高排放机动车、推广车用燃油国五标准、推动电动汽车发展等手段优化机动车内部
结构，以及车牌尾号限行、新车上牌摇号等方式限制机动车使用。毫无疑问，优化机动车内部结构
的手段是当前治理机动车尾气的有力武器，而为限制机动车使用而采取的车牌尾号限行、新车上牌
摇号等政策虽然能在短期带来显著的环境改善，但并非长久之计。若要使居民理性而自愿地放弃机
动车使用，必须从观念上改变其出行理念，并采取更为环保的出行方式。
针对市内出行，近年来兴起的共享单车在理论上能实现短距离的绿色出行，而对于远距离出

行，轨道交通正成为人们日益青睐的替代选择。那么，通过其他交通工具替代机动车出行，是否能
有效改善空气质量? 为此，本文选取武汉市 2013—2017 年空气质量日度和小时浓度数据，检验其
在推行共享单车和轨道交通后空气质量是否得到了改善。之所以选择武汉作为研究区域，首先，主
要考虑到武汉是人口超过 1 000 万的超大城市，机动车排放对 PM2. 5形成的贡献率高达 27. 0%，在
全国排名第五①。其次，东风汽车 ( 中国四大汽车集团之一) 总部坐落在武汉，而汽车及零部件产
业是武汉的支柱产业，武汉市经济增长与环境保护的协调问题尤为突出。近年来，武汉机动车保有
量迅速攀升 ( 如图 1 所示) ，2013—2016 年平均每年增加 18. 1%，而数据显示，机动车尾气排放量
得到了一定的控制，尤其从 2014 年开始出台 “黄标车”淘汰鼓励政策后，机动车一氧化碳 ( CO)
排放量、氮氧化物 ( NOx ) 排放量、可吸入颗粒 ( PM10 ) 排放量和 PM2. 5排放量先后下降。这种下
降趋势是否也得益于推行共享单车和轨道交通等出行方式，正有待检验。

图 1 2012—2016 年武汉机动车保有量及尾气排放的变化趋势
数据来源: 2012—2016 年《武汉市机动车污染防治年报》。

二、文献综述

根据中国的实践，治理机动车尾气可以分为优化机动车内部结构和限制机动车使用两类手段。
本文重点考察限制机动车使用这类手段。以车牌尾号限行、新车上牌摇号等方式为代表的限制机动
车使用方式属于环境治理中传统的命令—控制机制［1］［2］，而本文论证的推行共享单车和轨道交通方
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式更偏向是一种环境治理中的市场化手段，即通过提供公共服务促使居民自发改变出行方式。这两
种方式的最终目的都是通过减少机动车使用来实现机动车尾气的减排。
通过梳理国内外文献的经验论证，可以发现: 以车牌尾号限行、新车上牌摇号等方式为代表的

命令—控制机制，较难通过限制机动车使用来实现机动车尾气减排，比如，墨西哥实行的限行政策
不但没有促使居民使用公共交通，反而扭曲了居民购车行为，增加了高排放机动车的使用［3］，未能

实现空气质量的改善［4］。在中国，很多城市都在实行车牌尾号限行政策，比较典型的是北京。然而
北京车牌尾号限行政策被论证对空气质量的改善效果十分有限，尽管能在一定程度上缓解交通道路

拥堵状况［5］，但是会因改变居民购车行为 ( 激励购买第二辆车、延缓旧车使用) 而产生较大的社
会成本，导致社会福利整体减少［6］，甚至还会因增加通勤成本而减少劳动力供给［7］。因此，车牌
尾号限行政策并不是控制机动车尾气的最佳方式。那么，新车上牌摇号政策这种限制新车的做法表
现又如何呢? 为缓解交通拥堵和尾气排放，北京和上海均在实行新车上牌摇号政策，不同的是，北

京实行的是不可转让的摇号政策，而上海实行的是车牌拍卖方式。Li 发现，相比于上海的车牌拍
卖方式，北京的不可转让摇号政策能显著降低机动车尾气排放，但是会带来大量的社会福利损失，

仅 2012 年便造成了 300 亿元的损失［8］。
不难发现，以上基于命令—控制机制的机动车尾气治理政策很难在真正意义上限制机动车使

用，无法从根本上实现机动车尾气的减排。于是，优化公共交通，提供替代机动车的公共服务，从
观念上改变居民出行方式，在理论上已成为通过减少机动车使用来降低机动车尾气的可行路径。其
中，轨道交通正成为居民市内远距离出行的一种重要方式。2016 年，中国先后有 30 个城市开通轨
道交通，运营线路 124 条，拥有轨道交通车站 2 468 个，运营车辆 23 791 辆①。经验证据显示，在
全球开通轨道交通的 171 个城市中，距离轨道交通 10 公里范围内的空气质量均得到显著改善［9］。
具体到特定城市，台北开通轨道交通显著降低了与机动车排放直接相关的 CO浓度，但是未能降低
O3 浓度，也未能显著改变有私家车居民的出行方式

［10］。梁若冰等［11］发现，中国 14 个城市开通轨
道交通，对出租车出行起到替代作用，进而发挥出显著的污染治理效应。事实上，关于轨道交通对
机动车使用的替代作用，张英杰等［12］使用北京 2009 年的一项微观调查数据进行了更为细致的研
究，发现轨道交通可达性的提高能够显著降低居民私家车的拥有率，但是这种替代作用主要表现在

降低未购车家庭的购车欲望，而对已购车家庭的影响不显著。
除了上述通过减少机动车使用来降低尾气排放的方法外，近年来还逐渐兴起共享出行②，其中

具有代表性的有滴滴出行、Uber等共享汽车，以及 ofo、摩拜等市场型共享单车和市政型共享单车。
根据滴滴出行媒体研究院和第一财经商业数据中心发布的 《2016 智能出行大数据报告》显示，
2016 年拼车和顺风车业务在全国范围内带来的 CO2 减排量达到 144. 3 万吨。Yu等［13］研究发现，共
享汽车的出现能改变居民的购车观念，使原本打算购买汽车的居民改变决定，从而实现机动车尾气

减排。共享经济的引入正在丰富公共交通提供方式，使打车更为便捷且成功率更高，是对出租车出
行的极大补充。同样融入共享经济思想的共享单车也极大地方便了居民的生活。作为与轨道交通解
决市内远距离出行互补的一种方式，共享单车被寄予着实现市内短距离绿色出行的希望。根据国内
移动互联网数据监测机构 TrustData 发布的 《2017 年 Q1 中国共享单车行业用户监测报告》显示，
自 2016 年 7 月共享单车时代开启以来，行业整体用户数量在 2017 年呈现大幅飙升态势: 相比 2017
年 1 月初，2017 年 3 月整个共享单车行业日活用户峰值达到了 581. 8 万，4 月日活用户数量飙升了
6. 5 倍。同时，根据亿邦动力网的数据显示，ofo 共享单车的平均使用时长为 1. 2 分钟，而摩拜为
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数据来源: 2016 年《交通运输行业发展统计公报》。
共享出行，顾名思义，即多人共用一辆车，进行共同出行或者分时段使用。



1. 8 分钟，可见共享单车主要用于解决居民市内短距离出行问题。尽管共享单车因主要解决短途出
行而对机动车替代作用有限，但是可以放大传统自行车对轨道交通的无缝接驳功能［14］，满足公共

交通“最后一公里”的末端交通需求。当然，市场型共享单车所带来的社会负面影响也不容忽视，
尤其是乱停乱放造成的道路交通拥堵，以及肆意扔弃等一系列不道德行为造成的环境污染问题，是

有违共享单车作为绿色出行工具这一初衷的。因此，共享单车对空气质量的影响究竟如何，还有待
检验。
基于此，本文以武汉为例，检验推行共享单车和轨道交通这两种理论上能提供居民短距离和远

距离绿色出行的方式，是否在实践中改善了空气质量。相比已有研究，本文最大的边际贡献在于全
面考虑了绿色出行方式，研究范围不仅涵盖代表远距离绿色出行的轨道交通，还引入能反映短距离

绿色出行的共享单车。目前社会各界对共享单车的争议很多，检验其环境效应的研究更是鲜少，本
文的研究可做有益补充。

三、理论假说与模型设定

( 一) 理论假说①

本研究将绿色出行分为两类: 以解决短距离出行为主的共享单车和解决远距离出行为主的轨道

交通。这两种出行方式具备改善空气质量的可能，其理论机制如图 2 所示。相比于命令—控制机制
的机动车尾气治理政策，推行共享单车和轨道交通，一方面可以替代机动车的使用［11］［12］，从而减

少机动车尾气排放，另一方面可以缓解交通拥堵［15］［16］［17］，进而避免机动车低速行驶带来的额外能

耗和排放［18］［19］。于是，提出假设 1。
假设 1: 推行共享单车和轨道交通可以改善空气质量。

图 2 推行共享单车和轨道交通改善空气质量的理论机制

一般而言，共享单车分为市政型共享单车和市场型共享单车，这两类共享单车最大的区别在于

市政型共享单车需要将单车停放到固定地点，而市场型共享单车停放地点较为灵活。相比于市政型
共享单车，市场型共享单车更有可能替代机动车，从而改善空气质量。于是，提出假设 2。
假设 2: 相比于市政型共享单车，市场型共享单车对空气质量的改善作用更大。
如上所述，共享单车和轨道交通对机动车具有不同程度的替代性，对空气质量存在改善效应。

从居民出行方式的选择角度，这一改善效应可以进一步分解为组合效应和非组合效应两部分。前者
指居民利用共享单车的接驳功能，解决轨道交通的可达性问题［14］，从而加强轨道交通对机动车的

替代性，后者则指共享单车和轨道交通本身对机动车的替代效果。因此，提出假设 3。
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假设 3: 推行共享单车有助于轨道交通替代机动车而改善空气质量，而且市场型共享单车的助
力更明显。
需要指出的是，以上假设建立在轨道交通和共享单车的使用率较高的前提下。值得注意的是，市

场型共享单车还会因乱停乱放造成道路交通拥堵问题①，这会使其对空气质量的改善效应大打折扣，

甚至加剧机动车尾气排放。此外，受制于数据的可获性，本文只能直接检验轨道交通和共享单车对空
气质量的改善效应 ( 如图 2路径 A) ，而未能先验证轨道交通和共享单车对机动车的替代性 ( 如图 2
路径 B) 。
( 二) 模型设定

为识别武汉市共享单车的普及和轨道交通的开通对空气质量的影响，本文采用精确断点回归

( Sharp ＲD) 的方法进行估计。断点回归 ( Ｒegression Discontinuity) 的基本思想是，如果可以将实
验变量看做是一个突然改变的因素即断点 ( 共享单车的普及和轨道交通的开通即符合这一条件) ，

那么便可以认为由于某种原因对断点两侧的小邻域进行了随机分组，而由于存在随机分组，故可一

致地估计在断点附近的局部平均处理效应 ( Local Average Treatment Effect，LATE) 。
采用断点回归的优点在于可以采用一些方法区分实验变量和其他一些连续变化的变量的影响，从

而能够准确估计实验变量对空气质量变化的影响。在交通工具的引入中，如果能够观察到空气质量在
交通工具引入的点前后产生突变，同时其他影响因素可以认定为是连续变化的，那么则有理由认为空

气质量的变化是由共享单车的普及和轨道交通的开通这一突变所造成的，即将交通工具的引入认定为

有效。而如果无法观察到空气质量的突变，则认为交通变量的引入无效。具体模型设定如下:
yt = β0 + β1GreenTravelOpent + β2 f( T) + β3GreenTravelOpentf( T) + λXt + ut ( 1)
其中，下标 t表示为该数据所对应的日期 ( 年、月、日) ，y 表示目前监测空气质量的几种污

染物日平均浓度，包括综合性指标空气质量指数 ( AQI) ，与机动车尾气排放直接相关的 CO 浓度、
NO2 浓度、PM10浓度、PM2. 5浓度，与机动车尾气 NOx 排放相关的 O3 浓度以及 SO2 浓度。GreenTrav-
elOpen为虚拟变量，表示是否引入共享单车或轨道交通，其回归系数 β1 正是本文要捕获的推行共
享单车和轨道交通对空气质量的改善效应。T 为执行变量 ( Ｒunning Variable) ，表示距离引入共享
单车或轨道交通的天数，引入当天为 0，之前为负值，之后为正值。前后天数的设定即为断点回归
的宽带选取，以此确定局部线性回归的范围，本文选取前后 30 天。f ( T) 表示 T 的多项式，本文
根据各污染物局部变化趋势特征，选取三次项。相比于高次多项式，这能为断点附近样本给予更大
的权重［20］。此方法得到相关研究的普遍使用［10］［17］。此外，本文还控制了一些影响空气质量的解释
变量 X②，包括天气变量 ( 是否有雨雪、日最高气温、日最低气温、有无持续风向、风速) ，节假
日变量 ( 法定节假日、双休日) ，以及年份和月份的虚拟变量。
为检验假设 2 和假设 3，本文在模型 ( 1 ) 的基础上，引入是否存在共享单车的虚拟变量 l

( Bike-sharing) ，构造如下非饱和模型 ( Unsaturated Model) :
yt = β0 + β1GreenTravelOpent + β2 f( T) + β3GreenTravelOpentf( T) + β4 l( Bike-sharing)
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①

②

根据《武汉共享单车指导意见( 试行) 征求意见》，市场型共享单车乱停乱放，占用机动车道、人行道，造成了道路交通
拥堵。
感谢匿名审稿专家对控制变量的建议。本文没有控制工业经济规模、产业结构、城市基础设施建设、新增汽车保有

量等变量，主要是考虑到这些变量无法获得月度或季度层面的数据。为此，本文尝试从两方面对此进行弥补: 一方面引入年
份和月份的虚拟变量，以控制这些变量的平均变化趋势，另一方面加入与机动车尾气无关但与工业污染相关的 SO2 浓度，以

此作为反事实检验［6］，来验证结果是否受到未控制工业变量的影响。此外，本文采取断点前后 30 天的局部线性回归，经济
活动一般在短期内的波动不会太大。



书书书

GreenTravelOpent + β5 l( Bike-sharing) + λXt + ut ( 2)
该模型类似于 ＲDID模型，其重点在于考察回归系数 β4。考虑到虚拟变量 l ( Bike-sharing) 与

GreenTravelOpen都是时间维度上的虚拟变量，故没有像梁若冰等［11］那样构建 ＲDID 完全饱和模型。
如果 GreenTravelOpen表示是否引入共享单车，l ( Bike-sharing) 表示是否存在市场型共享单车，β4

可以识别推行市政型共享单车与市场型共享单车对空气质量的影响差异，即可验证假设 2; 如果
GreenTravelOpen表示是否引入轨道交通，l ( Bike-sharing) 表示是否存在共享单车 ( 或市场型共享
单车) ，β4 可以捕捉引入共享单车 ( 或市场型共享单车) 前后，推行轨道交通对空气质量的影响差

异，即可验证假设 3。

四、数据与统计分析
( 一) 数据

本文采用了来自于天气后报①提供空气质量指数 ( AQI) 和监测空气质量的六种污染物 CO、
NO2、PM10、PM2. 5、O3 和 SO2 的日平均浓度数据和小时浓度数据，时间跨度为 2013 年 10 月 28 日至
2017年 6月 18日②。其中，AQI是综合六种常规监测的污染物浓度而形成的单一概念性指数。根据
《环境空气质量指数 ( AQI) 技术规定 ( 试行) 》 ( HJ 633—2012) 规定: 空气污染指数划分为 0 ～ 50、
51 ～100、101 ～150、151 ～200、201 ～ 300 和大于 300 六档。对应于空气质量的六个级别，指数越大，
级别越高，说明污染越严重，对人体健康的影响也越明显。同时，本文加入了天气变量和节假日变量
作为控制变量，其中天气数据同样来自天气后报，节假日变量———法定节假日和双休日则根据国务院
办公厅发布的节假日安排通知整理得到。以下是主要变量统计特征表 ( 如表 1所示) 。

表 1 主要变量统计特征

变量 单位 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

AQI 无 1 330 102. 42 55. 30 15 422
CO 毫克 /立方米 1 330 1. 13 0. 40 0. 42 3. 12
NO2 微克 /立方米 1 330 49. 55 21. 22 11 132
PM10 微克 /立方米 1 330 105. 37 59. 74 0 617
PM2. 5 微克 /立方米 1 330 70. 95 50. 17 7 590
O3 微克 /立方米 1 330 54. 30 28. 42 3 148
SO2 微克 /立方米 1 330 21. 30 17. 63 3 112
是否有雨雪 虚拟变量 1 330 0. 39 0. 49 0 1
日最高气温 摄氏度 1 330 21. 14 8. 69 0 38
日最低气温 摄氏度 1 330 12. 38 8. 99 － 8 29
有无持续风向 虚拟变量 1 330 0. 13 0. 33 0 1
风速 千米 /小时 1 330 1. 12 0. 38 1 3
法定节假日 虚拟变量 1 330 0. 08 0. 27 0 1
双休日 虚拟变量 1 330 0. 27 0. 44 0 1

注: 所有指标均汇报其日度数据。
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①

②

考虑到数据的易获得性，本文使用了天气后报( http: / /www. tianqihoubao. com/aqi / ) 公布的空气质量数据。由于该网
站公布的数据属于二手数据，本文随机抽取网站上的数据与中国生态环境部发布的权威数据进行对比，发现其一致性较高，因

此该网站提供的数据具备一定的可信度。
尽管武汉从 2014年开始出台“黄标车”淘汰鼓励政策，对机动车尾气治理取得显著效应，但考虑到本文使用数据主要

集中在 2014年以后，且断点回归识别得到的是政策局部平均处理效应，故可以减缓“黄标车”淘汰鼓励政策对本文识别的干
扰。



( 二) 统计分析

2013 年 10 月 28 日至 2017 年 6 月 18 日，武汉先后出现四种主流共享单车，包括市政型共享单
车———武汉环投公共自行车① ( 以开通微信服务计算) ，以及摩拜、ofo和 Hellobike等三种市场型共
享单车②; 先后开通 6 条轨道交通运营线路 ( 包括延长线) 。具体时间点如图 3 所示。

图 3 2013 年 10 月 28 日—2017 年 6 月 18 日年武汉推行共享单车和轨道交通情况

为初步认识共享单车和轨道交通的开通对空气质量的影响，本文以共享单车及轨道交通开通时

间、共享单车开通时间、轨道交通开通时间为断点，采用局部加权回归散点平滑法 ( LOWESS) ③

绘制了 AQI随着时间变化的趋势图 ( 如图 4 所示) 。在断点为共享单车普及和轨道交通开通时间
时，AQI在断点前有明显的上升趋势，而断点后有明显的下降趋势; 以共享单车普及时间为断点
时，AQI在断点前整体呈 U型并有上扬趋势，而断点后出现明显的下降趋势; 以轨道交通开通时间
为断点时，尽管 AQI在断点后呈现倒 U 型，甚至比断点前整体有所增长，但在断点附近仍表现出
下降趋势。因此，从图 4 变化趋势来看，共享单车和轨道交通对空气质量表现出了一定的改善效
果，AQI在断点前后出现较大变化，符合断点回归的基本要求。

图 4 共享单车普及和轨道交通开通前后 30 天 AQI拟合曲线
注: 散点取值为交通工具开通时点上所有时期 AQI的均值。
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①

②

③

武汉市政型共享单车于 2008 年开始投入使用，2014 年开始大规模建设，在市场型共享单车出现前一直是市民短途
出行的重要选择。根据武汉市环投公共自行车服务有限公司公布的数据显示，武汉市政型共享单车 2016 年底日均骑行量
达到了 15 万次，累计骑行量达到 6 000 万次。
根据速途研究院发布的《2017 年第一季度国内共享单车市场调研报告》，国内市场份额排名前三的市场型共享单车

分别为摩拜( 56. 6% ) 、ofo( 29. 8% ) 和 Hellobike( 8. 7% ) ，远远大于其他品牌的共享单车。因此，本文选取这三种市场型共享
单车，研究其对空气质量的影响。

LOWESS方法由 Cleveland［17］提出，是一种常用于考察两个变量之间统计关系的非参数统计方法，其原理为依次选
取一定比例的局部数据，并对这些子集一一进行多项式回归，迅速捕获两个变量之间的局部变化规律和趋势。区别于通过
多项式回归模型得到的拟合曲线，LOWESS方法不存在多项式阶数设定的限制和仅能捕捉整体趋势的不足，这就可以为本
文确定断点回归时间多项式阶数提供依据与判断。



五、实证结果与分析

( 一) 基准回归结果: 日度污染数据

表 2 列出了基于日度污染数据用三阶多项式拟合时间趋势时的断点回归的估计结果。从回归结
果可以看出，整体上，推行共享单车和轨道交通对 AQI、CO、PM10、PM2. 5的影响显著为负。分样
本来看，仅考虑共享单车，其对 AQI 的减排效应不显著，且对 O3 呈现出正向影响，但因其对 CO
和 NO2 呈现出显著的降低作用，因此不可否认其对空气质量的改善作用; 而仅考虑轨道交通，其

对 AQI、CO、PM2. 5的影响显著为负。值得一提的是，无论是哪种出行方式，均没有表现出对 SO2

的显著影响。由于 SO2 不是机动车尾气主要排放物，所以这实际上也可以看作是反事实检验
［6］，说

明模型的稳健性。

表 2 推行共享单车和轨道交通对空气质量的影响 ( 日度污染数据)

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Green Travel Open － 49. 50＊＊＊ － 0. 234* － 1. 892 － 36. 43* － 33. 05＊＊ 6. 359 － 2. 913

( 18. 54) ( 0. 131) ( 6. 348) ( 20. 79) ( 16. 02) ( 4. 093) ( 3. 958)

Observations 436 436 436 436 436 436 436

Ｒ-squared 0. 489 0. 513 0. 586 0. 515 0. 483 0. 775 0. 811

Bike-sharing Open － 28. 43 － 0. 223* － 14. 45* － 35. 27 － 26. 95 13. 77* － 3. 572

( 23. 46) ( 0. 133) ( 8. 294) ( 22. 95) ( 19. 29) ( 7. 363) ( 2. 796)

Observations 191 191 191 191 191 191 191

Ｒ-squared 0. 389 0. 529 0. 612 0. 550 0. 395 0. 696 0. 613

Ｒail Transit Open － 76. 38＊＊＊ － 0. 352* 1. 630 － 46. 52 － 50. 78＊＊ 2. 271 － 2. 072

( 25. 88) ( 0. 193) ( 8. 048) ( 30. 10) ( 22. 51) ( 4. 644) ( 5. 993)

Observations 275 275 275 275 275 275 275

Ｒ-squared 0. 457 0. 554 0. 622 0. 469 0. 463 0. 837 0. 802

注: 所有回归均引入天气、节假日、年份和月度虚拟变量，时间多项式选择三次项，以推行共享单车和轨道交通
的前后 30 天为带宽; 括号中为稳健性标准差; ＊＊＊p ＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。

( 二) 稳健性检验与内生性分析

1. 调整带宽的结果。断点回归作为一种准自然实验，之所以能够解决变量遗漏的问题，是因
为断点附近的样本被认为是连续的。在断点回归中的带宽选择会对回归的结果产生一定的影响，一
方面，如果带宽越大，那么样本的方差就会减小，但是会造成较大的偏差，即无偏性降低; 另一方

面，如果带宽过小，虽然偏差会有所降低，但是有可能造成样本的损失，导致样本的方差增大，降

低了断点回归的效率，即有效性降低。前文选取了 30 作为带宽进行回归，本部分将进行稳健性检
验，将带宽分别缩小至 25 和 20，依然选取三阶多样式估计断点回归的结果 ( 如表 3 所示) 。在带
宽为前后 25 天的情况下，整体上，推行共享单车和轨道交通对 AQI指数有显著的负影响。分样本
来看，仅考虑共享单车，其对 CO、PM10、PM2. 5产生了显著的负影响; 而仅考虑轨道交通，其对

AQI指数有显著的负影响，但对其他污染物指标未呈现出明显的影响。在带宽为前后 20 天的情况
下，仅考虑轨道交通，其对 AQI 产生了显著的负影响，其余均无显著的影响。从总体上看，相比
于带宽为 30 天的回归结果，虽然随着带宽的减小，显著的负系数在不断减少，但不能否认推行共
享单车和轨道交通对空气质量具有一定的改善效果。
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表 3 其他带宽下的回归结果

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Panel A 以断点前后 25 天为带宽
Green Travel Open － 43. 88＊＊ － 0. 192 2. 437 － 28. 89 － 25. 85 0. 836 － 0. 590

( 20. 45) ( 0. 147) ( 7. 153) ( 22. 87) ( 17. 86) ( 4. 370) ( 4. 416)
Observations 366 366 366 366 366 366 366
Ｒ-squared 0. 513 0. 548 0. 597 0. 521 0. 507 0. 825 0. 831

Bike-sharing Open － 40. 55 － 0. 265* － 11. 54 － 44. 11* － 36. 73* 9. 190 － 3. 518
( 25. 71) ( 0. 144) ( 9. 034) ( 25. 22) ( 20. 86) ( 7. 871) ( 3. 023)

Observations 161 161 161 161 161 161 161
Ｒ-squared 0. 372 0. 542 0. 598 0. 515 0. 381 0. 708 0. 615

Ｒail Transit Open － 55. 47＊＊ － 0. 263 5. 334 － 30. 11 － 27. 00 － 4. 906 0. 047 8
( 27. 16) ( 0. 210) ( 8. 936) ( 31. 72) ( 23. 80) ( 4. 754) ( 6. 601)

Observations 230 230 230 230 230 230 230
Ｒ-squared 0. 494 0. 565 0. 621 0. 495 0. 490 0. 888 0. 810

Panel B 以断点前后 20 天为带宽
Green Travel Open － 19. 82 － 0. 005 24 2. 414 － 22. 70 － 5. 867 － 2. 411 0. 368

( 21. 89) ( 0. 155) ( 8. 156) ( 25. 09) ( 18. 80) ( 5. 063) ( 4. 756)
Observations 296 296 296 296 296 296 296
Ｒ-squared 0. 529 0. 571 0. 544 0. 526 0. 520 0. 821 0. 823

Bike-sharing Open － 7. 078 － 0. 098 7 － 10. 71 － 15. 59 － 10. 25 － 1. 034 － 5. 422
( 27. 98) ( 0. 166) ( 10. 43) ( 27. 66) ( 22. 88) ( 9. 338) ( 3. 607)

Observations 131 131 131 131 131 131 131
Ｒ-squared 0. 364 0. 561 0. 566 0. 545 0. 379 0. 725 0. 662

Ｒail Transit Open － 51. 00* － 0. 096 6 5. 815 － 48. 28 － 23. 44 － 3. 443 1. 593
( 28. 88) ( 0. 218) ( 9. 783) ( 35. 21) ( 24. 67) ( 5. 051) ( 6. 804)

Observations 185 185 185 185 185 185 185
Ｒ-squared 0. 492 0. 561 0. 594 0. 500 0. 480 0. 880 0. 800

注: 所有回归均引入天气、节假日、年份和月度虚拟变量，时间多项式选择三次项; 括号中为稳健性标准差; ＊＊＊p
＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。

2. 控制变量的连续性。断点回归法要求所选取的控制变量在断点处必须是连续的，或者说控
制变量在断点处不存在跳跃。表 4 汇报了各控制变量在三阶多项式下的回归结果。不难发现，各控

表 4 控制变量的连续性检验

是否有雨雪 日最高气温 日最低气温 有无持续风向 风速

Green Travel Open － 0. 057 8 － 0. 556 － 1. 386 － 0. 070 1 － 0. 161
( 0. 153) ( 1. 180) ( 1. 104) ( 0. 123) ( 0. 147)

Observations 436 436 436 436 436
Ｒ-squared 0. 122 0. 812 0. 864 0. 069 0. 061

Bike-sharing Open 0. 107 － 0. 972 － 0. 407 － 0. 001 98 － 0. 138
( 0. 264) ( 1. 582) ( 1. 677) ( 0. 189) ( 0. 168)

Observations 191 191 191 191 191
Ｒ-squared 0. 095 0. 750 0. 807 0. 081 0. 083

Ｒail Transit Open － 0. 185 1. 602 － 0. 568 － 0. 242 － 0. 350
( 0. 162) ( 1. 673) ( 1. 397) ( 0. 161) ( 0. 214)

Observations 275 275 275 275 275
Ｒ-squared 0. 141 0. 851 0. 883 0. 093 0. 075

注: 所有回归时间多项式选择三次项，以推行共享单车和轨道交通的前后 30 天为带宽; 括号中为稳健性标准
差; ＊＊＊p ＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。
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制变量系数均未呈现出显著性，说明控制变量在断点处不具有跳跃性。因此，从总体上看，由于控
制变量在断点处是连续的，所以控制变量的存在对断点回归的结果不会产生明显的影响。

3. 内生性分析。考虑到空气质量的好坏也可能反向影响居民出行方式的选择，比如空气污染
与居民选择共享单车出行的概率可能呈现负向关系，这便有可能存在内生性问题①。为此，本文剔
除空气质量等级为最两端的取值 ( 即优和严重污染) 的样本，以分析可能存在的内生性问题。在
表 2 的回归样本中，空气质量为优和严重污染的样本分别有 19 和 29 个，其中优的空气质量集中在
共享单车普及的样本中 ( 16 个) ，而严重污染集中在轨道交通开通的样本中 ( 28 个) 。表 5 汇报了
剔除这些样本后的回归结果。

表 5 剔除空气质量为优和严重污染样本后的回归结果

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Green Travel Open － 24. 70* － 0. 124 0. 401 － 9. 124 － 14. 68 6. 792 － 1. 842
( 12. 66) ( 0. 121) ( 6. 563) ( 14. 92) ( 12. 08) ( 4. 441) ( 3. 843)

Observations 388 388 388 388 388 388 388
Ｒ-squared 0. 517 0. 490 0. 540 0. 510 0. 522 0. 800 0. 797

Bike-sharing Open － 17. 86 － 0. 059 8 － 9. 791 － 24. 96 － 19. 44 11. 89 － 2. 640
( 17. 06) ( 0. 118) ( 7. 921) ( 16. 84) ( 13. 98) ( 8. 559) ( 2. 508)

Observations 174 174 174 174 174 174 174
Ｒ-squared 0. 456 0. 545 0. 617 0. 595 0. 481 0. 723 0. 623

Ｒail Transit Open － 32. 21* － 0. 256 1. 557 － 0. 324 － 17. 22 6. 160 － 0. 625
( 16. 64) ( 0. 175) ( 8. 373) ( 19. 90) ( 16. 26) ( 4. 867) ( 5. 579)

Observations 244 244 244 244 244 244 244
Ｒ-squared 0. 523 0. 589 0. 583 0. 490 0. 545 0. 864 0. 801

注: 所有回归均引入天气、节假日、年份和月度虚拟变量，时间多项式选择三次项，以推行共享单车和轨道交通
的前后 30 天为带宽; 括号中为稳健性标准差; ＊＊＊p ＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。

从表 5 可以看出，整体上，推行共享单车和轨道交通对 AQI产生了显著的负影响，但对其他污
染物的影响并不显著。分样本来看，仅考虑共享单车，其对所有污染物的影响均不显著; 而仅考虑
轨道交通，其对 AQI产生了显著的负影响，但对其他污染物的影响同样不显著。这与表 2 的结果存
在较大差异，但是在克服内生性问题后，AQI仍保持了一致的显著方向，这说明推行共享单车和轨
道交通在一定程度上改善了空气质量，支持假设 1。
( 三) 进一步回归结果: 小时污染数据

为了更加准确地检验假设 1，本文还搜集了从 2014 年 5 月 13 日到 2017 年 6 月 18 日 0 点至 24
点的空气污染物小时浓度数据 ( 以一个小时为间隔) ，并控制天气、节假日等变量进行断点回归，
结果如表 6 所示。整体上，推行共享单车和轨道交通对 AQI、CO、PM10、PM2. 5呈现出显著的负效

应，但对 O3 呈现出显著的正效应，而对于 NO2、SO2 均不存在显著的影响。分样本来看，仅考虑
共享单车，其对 AQI、CO、NO2、PM10、PM2. 5、SO2 呈现出显著的负效应，但对 O3 呈现出显著的

正效应; 而仅考虑轨道交通，其对 AQI、CO、PM10、PM2. 5呈现出显著的负效应，对 NO2、O3、SO2

则没有显著的影响。
为得到更为精确的回归结果，本文进一步分时间段进行检验。在此之前，本文绘制 AQI 指数

和监测空气质量 6 种污染物的小时浓度变化图 ( 如图 5 所示) 。AQI从 0 时到 24 时，总体变化较为
稳定。从 17 时到 24 时，AQI呈现出一段缓慢的上升趋势，可能是由于 NO2、PM10、PM2. 5在此区
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表 6 推行共享单车和轨道交通对空气质量的影响 ( 小时污染数据)

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Green Travel Open － 38. 09＊＊＊ － 0. 176＊＊＊ － 0. 676 － 40. 37＊＊＊ － 28. 63＊＊＊ 6. 821＊＊ － 0. 063 9
( 4. 559) ( 0. 038 4) ( 2. 006) ( 5. 421) ( 3. 583) ( 2. 783) ( 1. 811)

Observations 8 230 8 230 8 230 7 850 8 230 8 230 8 230
Ｒ-squared 0. 302 0. 335 0. 408 0. 327 0. 294 0. 547 0. 481

Bike-sharing Open － 29. 23＊＊＊ － 0. 241＊＊＊ － 15. 27＊＊＊ － 35. 33＊＊＊ － 27. 69＊＊＊ 15. 35＊＊＊ － 3. 520＊＊＊

( 5. 123) ( 0. 040 9) ( 2. 761) ( 5. 642) ( 4. 208) ( 3. 506) ( 1. 320)
Observations 4 431 4 431 4 431 4 270 4 431 4 431 4 431
Ｒ-squared 0. 310 0. 341 0. 465 0. 404 0. 318 0. 554 0. 346

Ｒail Transit Open － 53. 35＊＊＊ － 0. 267＊＊＊ 2. 934 － 49. 88＊＊＊ － 39. 88＊＊＊ 3. 534 0. 992
( 6. 726) ( 0. 058 3) ( 2. 521) ( 8. 386) ( 5. 254) ( 3. 603) ( 2. 815)

Observations 4 490 4 490 4 490 4 218 4 490 4 490 4 490
Ｒ-squared 0. 273 0. 422 0. 419 0. 272 0. 275 0. 627 0. 630

注: 所有回归均引入天气、节假日、年份、月度和小时虚拟变量，时间多项式选择三次项，以推行共享单车和轨
道交通的前后 30 天为带宽; 括号中为稳健性标准差; ＊＊＊p ＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。

间内的上升趋势使 AQI也呈现出相同的趋势。值得注意的是，AQI指数在凌晨 4 点高于其前后两个
时间段，可能是由于 CO、O3、SO2 在凌晨 4 点达到局部峰值所引起的。CO总体波动较为稳定，在
凌晨 4 点出现峰值，这可能与大中型货运或载客车辆夜间通行①、锅炉化石燃料夜间燃烧②有关。

图 5 AQI及监测空气质量的 6 种污染物小时浓度变化趋势
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①

②

根据武汉最新的货运车辆限行政策，只允许部分大中型货运或载客车辆在三环内夜间通行，比如在知音桥路段，夜

间 22 时到次日上午 6 时允许中型( 含) 以下的货车通行; 在长江大桥与江汉桥路段，夜间 22 时到次日上午 6 时允许所有中
型( 含) 以下的载客汽车通行，其余时段则采取按车牌尾号分单双日限行( 出租车不限行) ; 在二七长江大桥路段，夜间 23 时
到次日上午 6 时，允许总质量 30 吨以下( 含) 、单轴重 13 吨( 含) 以下的载货汽车通行; 在长丰桥与白沙洲长江大桥路段，从
夜间 22 时到次日上午 6 时，允许所有总质量 30 吨以下( 含) 、单轴重 13 吨( 含) 以下的载货汽车通行，其余时段则根据货车
的车牌尾数分单双日通行。
武汉作为典型重工业城市，钢铁、冶金、汽车制造等工厂存在夜间生产排放的可能。



NO2 则呈现出波动趋势，从 8 时到 15 时，呈现出较快的下降趋势; 从 16 时到次日的 2 时，呈现出
波动上升的趋势，并在凌晨 3 时达到较为稳定的点。NO2 排放与机动车尾气排放、工业生产燃烧密
切相关，因此其波动规律与上下班出行、夜间大中型货运或载客车辆通行以及夜间工厂污染排放应
存在较大关系。PM10与 PM2. 5的变化趋势较为相同，从 17 时到 24 时有一段缓慢的上升趋势，而后
趋于稳定; 从 10 时到 16 时，有一段缓慢的下降趋势。由于机动车尾气排放是 PM10与 PM2. 5排放的

重要来源，因此这一变化趋势很可能与上下班出行有关。O3 整体变化可以看作是以 15 时为中心的
倒 U型，并在凌晨 4 时出现局部峰值。这与 O3 的形成过程有关，即它是 NOx 与挥发性有机物

( VOCs) 两种大气污染物在一定的紫外线照射和温度下产生的［22］。SO2 在凌晨 4 时出现峰值。由于
SO2 与机动车尾气无关，其来源主要是工业污染，这证明了前文对工厂夜间排放的推断。
根据以上 AQI指数和 6 种污染物的小时浓度变化特征，本文区分不同时段进行异质性检验: 一

方面分别考察轨道交通运行期 ( 6 时—24 时) 、出行高峰期 ( 7 时—9 时、17 时—19 时) 的空气质
量改善效应，另一方面对轨道交通非运行期 ( 1 时—5 时) 进行反事实检验。这些检验结果能最大
程度地剔除工厂夜间排放和其他不可测因素对识别结果的干扰，其回归结果如表 7 所示。在轨道交
通运行期间，整体上，推行共享单车和轨道交通对 AQI、CO、PM10以及 PM2. 5均呈现出显著的负向

效应。分样本来看，仅考虑共享单车，除对 O3 外，其对其他污染指标呈现出显著的负向效应; 而

仅考虑轨道交通，其虽然没有对 NO2、O3 及 SO2 产生显著的影响，但是其对 AQI、CO、PM10以及

PM2. 5具有显著的负向效应。不难看出，出行高峰期的回归结果与轨道交通运行期所展示的结果类
似，说明居民在出行高峰期，选择了绿色出行方式，对空气质量起到了显著的改善作用。本文针对
轨道交通的非运行期进行反事实分析，结果并非完美，仍显示推行共享单车和轨道交通对 AQI、
PM10和 PM2. 5存在显著的负效应。然而，作为与机动车尾气排放相关度最大的污染物，除单独对共
享单车进行检验外，对 CO的负向影响不再显著，这能在一定程度上说明本文回归结果的可靠性。
其实，在轨道交通非运行期，对于那些上下夜班而缺少私人交通工具的居民来说，共享单车能有效

满足他们的需求，这便能较好地解释共享单车的影响效应。

表 7 推行共享单车和轨道交通对空气质量的影响 ( 异质性检验)

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Panel A 轨道交通运行期
Green Travel Open － 35. 89＊＊＊ － 0. 185＊＊＊ － 0. 770 － 37. 14＊＊＊ － 26. 94＊＊＊ 6. 151＊＊ － 0. 460

( 5. 081) ( 0. 036 5) ( 2. 235) ( 5. 816) ( 3. 957) ( 2. 638) ( 0. 928)
Observations 6 520 6 520 6 520 6 261 6 520 6 520 6 520
Ｒ-squared 0. 309 0. 314 0. 421 0. 339 0. 302 0. 633 0. 456

Bike-sharing Open － 26. 67＊＊＊ － 0. 242＊＊＊ － 14. 23＊＊＊ － 34. 29＊＊＊ － 25. 99＊＊＊ 13. 40＊＊＊ － 4. 696＊＊＊

( 5. 810) ( 0. 044 0) ( 3. 121) ( 6. 144) ( 4. 791) ( 4. 050) ( 0. 964)
Observations 3 506 3 506 3 506 3 407 3 506 3 506 3 506
Ｒ-squared 0. 310 0. 375 0. 469 0. 413 0. 320 0. 587 0. 448

Ｒail Transit Open － 49. 92＊＊＊ － 0. 261＊＊＊ 2. 836 － 43. 22＊＊＊ － 37. 54＊＊＊ 3. 720 0. 524
( 7. 400) ( 0. 053 0) ( 2. 786) ( 8. 944) ( 5. 688) ( 2. 942) ( 1. 467)

Observations 3 561 3 561 3 561 3 367 3 561 3 561 3 561
Ｒ-squared 0. 289 0. 363 0. 433 0. 284 0. 287 0. 689 0. 435

Panel B出行高峰期
Green Travel Open － 32. 63＊＊＊ － 0. 174＊＊＊ 1. 405 － 32. 04＊＊＊ － 23. 32＊＊＊ 7. 322* 0. 563

( 8. 860) ( 0. 059 1) ( 3. 291) ( 9. 773) ( 6. 715) ( 4. 381) ( 1. 388)
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续表 7

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Observations 2 076 2 076 2 076 1 991 2 076 2 076 2 076
Ｒ-squared 0. 280 0. 336 0. 398 0. 317 0. 269 0. 618 0. 426

Bike-sharing Open － 25. 27＊＊ － 0. 273＊＊＊ － 13. 52＊＊＊ － 31. 24＊＊＊ － 25. 90＊＊＊ 15. 39＊＊ － 3. 587＊＊

( 10. 64) ( 0. 070 2) ( 4. 487) ( 10. 59) ( 8. 755) ( 6. 618) ( 1. 484)
Observations 1 110 1 110 1 110 1 079 1 110 1 110 1 110
Ｒ-squared 0. 297 0. 408 0. 465 0. 411 0. 308 0. 596 0. 388

Ｒail Transit Open － 44. 43＊＊＊ － 0. 246＊＊＊ 4. 096 － 40. 26＊＊＊ － 31. 44＊＊＊ 6. 292 1. 278
( 12. 98) ( 0. 089 9) ( 4. 390) ( 15. 29) ( 9. 816) ( 5. 380) ( 2. 249)

Observations 1 137 1 137 1 137 1 073 1 137 1 137 1 137
Ｒ-squared 0. 265 0. 382 0. 424 0. 259 0. 258 0. 655 0. 413

Panel C轨道交通非运行期
Green Travel Open － 46. 75＊＊＊ － 0. 142 － 0. 705 － 54. 44＊＊＊ － 35. 29＊＊＊ 9. 569 1. 591

( 10. 21) ( 0. 116) ( 4. 329) ( 13. 78) ( 8. 263) ( 7. 731) ( 7. 348)
Observations 1 710 1 710 1 710 1 589 1 710 1 710 1 710
Ｒ-squared 0. 290 0. 400 0. 413 0. 307 0. 282 0. 426 0. 536

Bike-sharing Open － 39. 26＊＊＊ － 0. 236＊＊ － 19. 56＊＊＊ － 40. 90＊＊＊ － 34. 34＊＊＊ 23. 35＊＊＊ 1. 795
( 10. 93) ( 0. 102) ( 5. 644) ( 13. 72) ( 8. 869) ( 4. 785) ( 5. 044)

Observations 925 925 925 863 925 925 925
Ｒ-squared 0. 331 0. 300 0. 516 0. 411 0. 330 0. 369 0. 393

Ｒail Transit Open － 66. 70＊＊＊ － 0. 289 2. 604 － 78. 41＊＊＊ － 48. 95＊＊＊ 3. 538 2. 477
( 15. 52) ( 0. 185) ( 5. 662) ( 21. 54) ( 12. 66) ( 12. 13) ( 11. 29)

Observations 929 929 929 851 929 929 929
Ｒ-squared 0. 245 0. 519 0. 401 0. 253 0. 254 0. 583 0. 686

注: 所有回归均引入天气、节假日、年份、月度和小时虚拟变量，时间多项式选择三次项，以推行共享单车和轨
道交通的前后 30 天为带宽; 括号中为稳健性标准差; ＊＊＊p ＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。

( 四) 内部比较与组合效应①

1. 两类共享单车的内部比较: 对假设 2 的检验。为验证假设 2，本文利用模型 ( 2) 对市政型
共享单车与市场型共享单车的空气质量改善效应进行内部比较，回归结果如表 8 所示。结果显示，
相比于市政型共享单车，除对 O3 外，市场型共享单车对其他污染指标都表现出更为显著的负向效

应，支持假设 2。值得注意的是，由于市政型共享单车存在管理不善、 用户体验度差等方面的诸多

表 8 两类共享单车的内部比较

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Bike-sharing Open × l －70. 62＊＊＊ －0. 374＊＊＊ －16. 07＊＊ －74. 36＊＊＊ －59. 21＊＊＊ 1. 661 －5. 067*

( Market-oriented Bike-sharing) ( 18. 62) ( 0. 107) ( 7. 602) ( 19. 67) ( 15. 89) ( 6. 667) ( 2. 778)
Bike-sharing Open 14. 59 0. 012 6 －3. 673 6. 384 10. 27 15. 58* －0. 691

( 23. 38) ( 0. 141) ( 10. 47) ( 25. 31) ( 19. 32) ( 8. 519) ( 3. 868)
Observations 191 191 191 191 191 191 191
Ｒ-squared 0. 466 0. 569 0. 626 0. 612 0. 470 0. 699 0. 626

注: 所有回归均引入天气、节假日、年份和月度虚拟变量，时间多项式选择三次项，以推行共享单车的前后 30 天
为带宽; 括号中为稳健性标准差; ＊＊＊p ＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。
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问题，从 2017 年 11 月起，武汉市政型共享单车正式停运，而市场型共享单车的发展却方兴未艾，
从中也反应出市场型共享单车相比市政型单车具有更加突出的优势，更受用户的认可。

2. 推行共享单车和轨道交通的组合效应: 对假设 3 的检验。为验证假设 3，本文利用模型 ( 2)
考察推行共享单车和轨道交通的组合效应，回归结果如表 9 所示。结果显示，整体上，除对 PM10

和 O3 外，所有交互项均为显著的负向影响，说明共享单车的出现并在一定程度上显著提升了轨道

交通对空气质量的改善效应。替换为是否存在市场型共享单车的交互项后，所有交互项系数不仅保
持原有方向，而且对 PM10展现出显著的负向影响，说明市场型共享单车对轨道交通改善空气质量

的助力更明显，支持假设 3。

表 9 推行共享单车和轨道交通的组合效应

AQI CO NO2 PM10 PM2. 5 O3 SO2

Green Travel Open － 38. 67＊＊＊ － 0. 357＊＊＊ － 13. 65＊＊＊ － 20. 91 － 38. 76＊＊＊ 10. 88＊＊＊ － 7. 813＊＊

× l ( Bike-sharing) ( 14. 47) ( 0. 096 3) ( 4. 332) ( 14. 10) ( 12. 23) ( 3. 228) ( 3. 271)
Green Travel Open － 31. 19 － 0. 033 5 6. 222 － 28. 51 － 14. 15 0. 248 1. 177

( 20. 29) ( 0. 151) ( 7. 147) ( 23. 04) ( 17. 27) ( 4. 191) ( 4. 629)
Observations 436 436 436 436 436 436 436
Ｒ-squared 0. 509 0. 532 0. 599 0. 533 0. 506 0. 780 0. 815

Green Travel Open × l － 36. 31＊＊ － 0. 176* － 13. 34＊＊ － 42. 55＊＊ － 31. 16＊＊ 4. 616 － 5. 017*

( Market-oriented Bike-sharing) ( 16. 67) ( 0. 100) ( 5. 420) ( 16. 59) ( 14. 15) ( 4. 757) ( 2. 853)
Green Travel Open － 43. 17＊＊ － 0. 227* 0. 350 － 26. 59 － 27. 70* 5. 582 － 2. 343

( 18. 82) ( 0. 137) ( 6. 882) ( 22. 32) ( 16. 13) ( 4. 068) ( 4. 239)
Observations 436 436 436 436 436 436 436
Ｒ-squared 0. 497 0. 522 0. 595 0. 524 0. 492 0. 776 0. 813

注: 所有回归均引入天气、节假日、年份和月度虚拟变量，时间多项式选择三次项，以推行共享单车和轨道交通
的前后 30 天为带宽; 括号中为稳健性标准差; ＊＊＊p ＜ 0. 01，＊＊p ＜ 0. 05，* p ＜ 0. 1。

六、结论与政策启示

本文为考察共享单车与轨道交通对空气质量的改善效应，利用武汉市 2013—2017 年空气质量
的日度和小时浓度数据进行断点回归，研究发现: ( 1) 推行共享单车和轨道交通可以改善空气质
量。整体上，推行共享单车和轨道交通显著降低了 AQI、CO、PM10、PM2. 5。其中，轨道交通的改
善效应尤为明显，对 AQI、CO、PM2. 5的影响显著为负，而普及共享单车对 CO 和 NO2 呈现出显著

减排效果。该结论得到考虑内生性问题，剔除空气质量为优和严重污染样本后回归结果的部分支
持。此外，利用小时浓度数据对轨道交通运行期和出行高峰期进行的异质性检验，以及对轨道交通
非运行期进行反事实分析，同样支持以上结论。 ( 2) 相比于市政型共享单车，市场型共享单车对
空气质量的改善作用更大。除对 O3 外，相比于市政型共享单车，市场型共享单车对其他污染指标

都表现出更为显著的负向效应。 ( 3 ) 推行共享单车有助于轨道交通替代机动车而改善空气质量，
而且市场型共享单车的助力更明显。整体上，共享单车的出现显著促进轨道交通对除 PM10和 O3 外

其他污染指标的改善效应，而市场型共享单车的出现还能显著提升轨道交通对 PM10的减排效果。
此前政府偏好通过实施限行、限购等强制性政策，达到改善交通拥堵和空气污染状况的目的，

但是在实施过程中往往难以兼顾政策的实施所导致的社会福利损失问题以及全面衡量政策是否有效

的问题。想要真正改善交通状况和由此衍生的空气污染问题需要改变人们的观念，让居民理性而自
觉地选择绿色出行方式。在公共出行方面，可以借鉴日本东京的经验。东京人口密度也非常大，但
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是其轨道交通远比中国城市发达，较少出现交通拥堵的情况。而欧美许多国家则通过鼓励自行车出
行、完善自行车停放设施、建立自行车道等方式促使出行方式从小汽车向自行车转变。例如在荷
兰、丹麦和德国的轨道站点都建有先进的自行车停放设备［23］，其中丹麦和荷兰分别从 1995 年和
2000 年开始开通公共自行车系统，首都均设有超过 400 公里的自行车专用车道，而德国柏林 2004
年完全隔离的自行车道达到了 860 公里。中国许多大城市虽然也早已开通自行车公共系统，并且出
现了市场型共享单车，但是共享单车在满足市民需求、带来出行便利的同时，也导致停放秩序、用
车安全和交通规划等问题的出现，给城市治理带来极大挑战［24］，也制约着中国自行车出行的发展。
因此，政府应该一方面加强自行车公共设施和轨道交通建设，另一方面对市场型共享单车进行规范

引导，使其有序经营，这样才能真正实现绿色出行，从而改善城市交通状况和空气质量。
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Can Popularity of Ｒail Transit and Bike-sharing Improve

Air Quality? ———A Case Study on Wuhan City
SHEN Ｒen-jun，XIE Huan-yan，LIN Yu-cong

Abstract: Ｒail transit and bike-sharing have become long-distance and short-distance green travel ways for resi-
dents. This paper takes the rail transit and bike-sharing in Wuhan city as an example and employs discontinuity
regression ( ＲD) to examine whether the usage of rail transit and bike-sharing improves the air quality in practice
based on the daily data and hourly data of air quality index ( AQI) ，carbon monoxide ( CO) ，nitrogen dioxide
( NO2 ) ，particulate matter 10 ( PM10 ) ，particulate matter 2. 5 ( PM2. 5 ) ，ozone ( O3 ) ，sulfur dioxide ( SO2 )

. The result shows that: firstly，the popularity of bike-sharing and rail transit decreases AQI，CO，PM2. 5，PM10

significantly and it still decreases AQI with the consideration that air quality may affect travel ways
endogenously. Additionally，the paper conducts a heterogeneity test ( selecting the operational period of rail tran-
sit and the rush hours) and a counterfactual analysis ( selecting non-operational period of rail transit) during dif-
ferent periods，and the results remain the same． Secondly，compared with municipal shared bikes，market-ori-
ented shared bikes can reduce more pollution indicators except O3. Thirdly，the popularity of bike-sharing can
improve the negative effect of rail transit on pollution indicators except PM10 and O3. Furthermore，market-orien-
ted shared bikes can help rail transit significantly diminish PM10. To sum up，the paper draws a conclusion that
the popularity of rail transit and bike-sharing is beneficial to air quality; the construction of rail transit and public
facilities for bicycles and the regulation for the usage of market-oriented shared bikes are required so as to deal
with automobiles tailpipe pollution.
Key words: green travel; bike-sharing; rail transit; air quality; discontinuity regression
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