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制造业结构升级促进了区域空气质量改善吗?

———基于 2004—2013 年省级面板数据的实证分析

余红伟，张洛熙

摘 要: 制造业的结构优化与升级对于我国空气质量的改善起着至关重要的作用。对 2004—2013 年中国 30
个省级区域的制造业结构比重变迁与大气污染物排放的计算比较发现，制造业结构升级并未促进区域空气质量

改善。通过进一步借鉴环境 EKC理论进行固定效应模型回归分析，结果表明: 我国资金密集型产业比重的整体
上升大大加剧了空气污染物的排放，而技术密集型产业比重的上升并不能有效减少空气污染物的排放，最终造

成制造业结构升级并未改善区域空气质量。最后，针对结论提出了相应政策建议。
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作为我国经济持续稳定发展压舱石的制造业，近年来实力持续增强。制造业的快速发展在扩大就
业、增加收入和改善人民生活等方面发挥了巨大作用，有力地推动了我国工业化和现代化进程。然
而，长期以来我国制造业是以一种高投入、高消耗、高排放的粗放型方式发展，造成生产过程中废弃
物、污染物排放总量巨大，环境污染尤其是大气污染十分严重。2013 年，我国中东部地区出现了持
续大范围的雾霾天气，覆盖 17 个省、市、自治区，约占国土总面积的四分之一，影响了约 6 亿人的
生产、生活。2015 年，环境保护部发布《2014 年重点区域和 74 个城市空气质量状况》［1］，指出京津
冀区域空气污染最严重，部分城市重度以上污染天数约占全年的 40%左右; 在 74 个重点监测城市
中，2014 年达到国家标准的只有 8 个城市。我国空气污染主要呈现煤烟型污染特征，城市大气环境
中总悬浮颗粒浓度普遍超标、二氧化硫污染保持在较高水平、氮氧化物污染趋势加重、全国形成多个
酸雨区等，危害生态环境、影响人民群众身体健康。
十八届三中全会明确指出要大力推进生态文明建设，关键是从源头改变产业结构和生产方式。《中

国制造2025》纲要规划中也将结构优化与绿色发展作为未来制造业发展的指导思想。制造业结构升级与
环境质量改善是当前经济新常态下，我国经济转型必须兼顾的两个重要目标。因此，本文将通过实证方
法探讨制造业的结构升级与我国空气质量改善之间的关系，为制造业结构调整提供实证证据。

一、文献综述

在空气污染问题研究方面，Grossman等［2］通过研究 42 个国家空气质量与经济增长之间的关系，
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发现在低收入水平的国家，空气质量随着单位 GDP 的增长而降低，在高收入水平的国家，空气质量
随着单位 GDP 的增长而加强，由此总结出经济增长与环境质量之间的倒 U 型关系，这种关系被称为
环境库兹涅茨曲线 ( Environmental Kuznets Curve，简称 EKC) 。基于 EKC曲线，越来越多的学者开始
研究环境和经济增长以及产业结构的关系。如 Dasgupta 等［3］发现由于产业结构、清洁技术以及新的
污染监管方法，EKC曲线在发展中国家呈现出扁平状态但符合倒 U 型关系。Akbostanc等［4］从两个阶
段研究了土耳其的经济结构和环境质量的关系，通过面板数据模型发现，对于空气污染物的排放，长

期来看呈现 N型曲线关系。Fodha等［5］的研究则表明，产业经济发展与二氧化硫排放之间符合倒 U关
系，但是与二氧化碳排放则呈现单调增长的关系。另有一些学者，如 Stern 等［6］发现通过有效的边界
分解模型可以区分出真正的经济发展与环境之间的关系，然而这有可能导致经典 EKC 的消亡。De
Bruyn等［7］在研究四个国家三种不同污染物与经济发展之间的关系时发现，产业结构的改变以及技术
水平的改变与环境污染物之间有很大的关系。Frank［8］运用欧盟 200 个城市的数据分析，验证了产业
聚集与空气污染具有显著的相关性。此外，Copeland、Dinda、Coondoo 等也在这方面有所研
究［9］［10］［11］。

国内方面，牛海鹏等［12］论证了基于产业结构调整所体现出的经济发展与污染物排放的倒 U 型曲
线。唐德才［13］通过实证研究发现，产业内部结构变动会给环境污染密度带来不同影响。张成等［14］在
质疑环境库兹涅茨模型“同质”假设的基础上，研究出不同环境污染物与经济结构之间的关系有多
种表现形式，不同组别的当前经济水平会给不同污染物带来不同的内生性影响。王青等［15］分析了三
大产业在国民经济中所占的比重对环境污染的影响，结果表明环境污染与各产业产值间存在长期稳定

的协同效应。罗能生等［16］研究了 2001—2012 年 31 个省市需求结构与环境污染之间的关系，证明需
求结构与环境之间并非单纯的线性关系，不同的需求方式与环境质量呈现不同的曲线关系。许正松
等［17］研究发现，江西省工业增加值和重工业产值与环境污染综合指数间具有显著正相关关系，第三

产业比重对环境影响并不显著。杨仁发［18］分析了我国产业聚集与环境污染之间的关系，证明产业集
群对环境污染的影响具有显著的门槛特征。解学梅等［19］分别从制造业总体层面和制造业细分行业层
面探讨了制造业产值的环境治理效果之间的关系，表明制造业总体产值与环境治理效率之间呈现倒 N

型曲线关系。

以上研究均表明，产业结构与经济增长将对空气质量产生不同程度的影响。现有研究主要是以宏
观的第一、二、三产业的配比结构调整为视角来分析其对空气质量的影响，研究结论也比较一致: 工
业占国民生产总值的比重越大，资源消耗和空气污染越严重。制造业是一国工业的核心构成，然而对
制造业的结构如何影响空气质量的研究却鲜见。本文以 2004—2013 年 10 年间各省级区域的制造业结
构变化数据为基础，重点研究不同的制造业结构对空气污染的影响。

二、基本数据的统计分析

( 一) 制造业结构升级的数据计算

产业结构升级是各类产业的地位、关系向更高级、更协调的方向转变的过程［20］，主要表现为从
第一产业为主向第二产业，再向第三产业发展的过程，因此学者普遍选择将一、二、三产业的产值比
重作为描述产业结构升级的具体变量［21］［22］。与此类似，学者们普遍认为，制造业结构升级就是制造
业内部技术密集度高的产业比重不断上升的过程［23］，阳立高等进一步将其描述为在工业结构中 “逐
步从劳动密集型为主向技术密集型发展，从初加工向深加工、精加工方向发展”的过程［24］。因此，
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本文考虑根据制造业细分行业要素密集度的差异，将其分为劳动、资本与技术密集型三大类产业，然
后分析资本、技术与劳动各生产要素如何不断从低端制造业向高端制造业流动，并在推动制造业结构
升级的过程中对区域环境质量产生影响。

王志华等［25］用从业人员及其报酬数、资本存量、研发投入依次表示制造业各行业的劳动、资本
与技术密集度。本文借鉴其方法，运用各指标对 2004—2013 年中国制造业 28 个细分行业数据 ( 数据
来源于 2005—2014 年《中国人口和就业统计年鉴》和 《中国工业经济统计年鉴》) 进行分析，通过
测算各细分行业劳动、资本与技术要素所占比重，将它们归入劳动、资本与技术密集型三大类制造业
( 如表 1 所示) 。

表 1 制造业细分行业分类

产业类型 包含的细分行业

劳动密集型 农副食品加工业、食品制造业、纺织业、纺织服装服饰业、皮革毛皮羽毛及其制品和制鞋业、木材加

工和木竹藤棕草制品业、家具制造业、印刷和记录媒介复制业、文教体育和娱乐用品制造业、橡胶和

塑料制品业、非金属矿物制品业、金属制品业

资本密集型 饮料制造业、烟草制品业、造纸和纸制品业、石油加工炼焦和核燃料加工业、化学原料和化学制品制

造业、化学纤维制造业、黑色金属冶炼和压延加工业、有色金属冶炼和压延加工业、通用设备制造业

技术密集型 医药制造业、专用设备制造业、汽车制造业、其他交通运输设备制造业、电气机械和器材制造业、通信

设备计算机和其他电子设备制造业、仪器仪表制造业

根据表 1，对我国历年制造业中三大类产业所占比值进行计算，结果如图 1 所示。

图 1 2004—2013 年制造业结构变迁趋势

通过对 2004—2013 年 10 年间我国制造业结构变迁的趋势分析可知，我国制造业三大类产业中，

资金密集型产业所属 9 个细分行业总产值所占比重一直保持领先，占制造业总产值 40%以上; 技术

密集型产业所属 7 个细分行业总产值占比居中，总体上呈现不断上升态势; 劳动密集型产业所属 12

个细分行业总产值所占比重最少，并历年占比持续降低。制造业总体发展呈现出技术密集型产业比重

上升、劳动密集型产业比重下降的结构升级态势。
( 二) 空气质量指数的数据计算

过往研究表明，造成我国空气污染的原因主要可以分为工业废气物排放、汽车尾气排放及生活废

弃物排放。在这三类排放源中工业废气的排放与制造业结构升级最直接相关。因此，为了准确地反映

制造业的结构升级对空气污染的影响，特别选取工业废气排放 ( IA) 、工业二氧化硫排放 ( ISO) 、工

业烟尘排放 ( ISM) 、工业粉尘排放 ( ISP) 等指标进行区域空气污染指数的计算。
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本文运用主成分分析方法，将四个工业生产中空气污染排放量指标综合为一个指标 E，分析制造
业结构变化对空气质量的影响。由于篇幅限制，不在此赘述具体计算步骤，而直接呈现 2004—2013

年间全国整体及各地区空气污染综合指数的计算结果，分别如图 2、3 所示。

图 2 全国整体空气污染综合指数

图 3 2004—2013 年全国各地区空气污染综合指数

进一步对 2004—2013 年间全国省级区域空气污染情况进行分析可以发现，在 2004—2013 年间，

指数从 2004 年的 6 上升至 2013 年的 9. 07，空气污染程度总体不断加深。从空气污染发展的趋势来
看，2003 年东部与西部污染较严重，中部地区相对较好，污染比较严重的地区为北方京津冀地区，

以及中部的河南、湖南，西部的四川、广西、山西，还有东部沿海的江苏、山东等省份。2008 年，

西部地区的空气污染明显改善; 而北方以京津冀地区为核心，空气污染情况加剧并不断扩散，辽宁成

为扩散加剧的最严重省份; 中部地区依然是河南与湖南的污染情况最为严重; 东部沿海地区环境污染

也在持续加深，广东成为污染严重的新省份。2013 年，环境污染进一步向北方扩散，内蒙古成为污
染严重新省份; 中部地区与西部地区环境进一步改善; 东部沿海地区环境污染持续加深。

通过对比 2004—2013 年我国制造业结构升级趋势与区域空气质量的变化情况，可以发现，同期
制造业的结构转型与升级并未造成我国区域空气质量的改善。

三、基于 EKC模型的计量分析

基于以上基本结论的判断，有必要对制造业结构升级对空气质量的具体影响作更为深入的分析。
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( 一) 模型构建

对经济增长、产业结构与环境关系的研究大多是借鉴环境库兹涅茨曲线基于面板数据分析的计量
模型，探讨人均收入对环境影响的规模、结构或技术效应。本文借鉴此类研究方法与模型，着重从结
构效应来研究制造业结构升级对空气质量的影响。在具体模型设计中，将劳动密集型、技术密集型及
资金密集型三类产业的比重作为描述制造业结构变化的指标。研究制造业结构与空气污染之间的实证
方程如下:

lnEit = C + α1 lnLFit + α2 ( lnLFit )
2 + β1 lnTFit + β2 ( lnTFit )

2 + χ1 lnIFit + χ2 ( lnIFit )
2 + δlnXit + εit

( 1)

上式中，Eit为第 i 个省第 t 年不同污染物数值; C 为截距项，表示不随个体变化的固定数值;
LFit、TFit、IFit分别表示第 i个省第 t年劳动密集型、技术密集型及资金密集型产业产值占制造业总产
值的比重; 二次项表示两者之间可能存在二次曲线关系; Xit表示影响空气质量的其他核心指标; εit为

误差项。

为了保证制造业结构能够最大程度地解释空气质量，本文将在整体制造业结构中分别剔除每种产

业的构成，以此来分析不同制造业产业对区域空气质量的影响，因此研究中将上式分解成不同的模

型，即: α1 = 0，α2 = 0 时，定义为模型 1; β1 = 0，β2 = 0 时为模型 2; χ1 = 0，χ2 = 0 时为模型 3。
( 二) 指标变量选取
1. 空气质量指标变量。如前所述，选取工业生产过程中空气污染物的排放情况来反映空气质量
水平，即工业废气排放 ( IA) 、工业二氧化硫排放 ( ISO) 、工业烟尘排放 ( ISM) 、工业粉尘排放
( ISP) 。

2. 影响环境的其他因素。( 1) 人均国内生产总值 ( Y) 。地区经济发展水平会对空气污染产生影
响。相比国内生产总值，人均国内生产总值更能反映一个地区的经济质量。为了消除通货膨胀的影
响，本文中人均 GDP通过价值指数进行平减处理 ( 以 2004 年价格指数为基期) 。 ( 2) 地区环境规制
( GＲ) 。政府环境规制是影响区域污染的重要因素。政府通过各类环境政策对生产企业进行污染排放
的限制与约束。对环境规制的变量描述有多种方式，本文借鉴 Lanoie 等［26］的方法，运用地区大气治
理投资占工业总产值比重来衡量地区环境规制强度。( 3) 外商直接投资 ( FDI) 。现有文献研究表明，

外商投资会影响空气质量的变化。特别是对于发展中国家，为了自身经济的发展，对于跨国公司往往
会降低其在大气污染方面的管制［27］。也有学者［28］研究表明，引进外资会使本国的环境质量有所提
高。因此 FDI可作为影响空气质量的一个因素进行分析。

上述指标数据均来自于 2005—2014 年《中国统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》以及 《中国
环境统计年鉴》。

三、固定效应模型计量分析

基于 2004—2013 年 30 个省 ( 自治区、直辖市) 的面板数据进行研究，通过式 ( 1) 进行回归检
测。为了避免面板数据在时间维度上由于非平稳性而产生的虚假回归，本文采用变截距模型，并选取
固定效应模型进行回归分析。计算制造业结构升级与各类污染物及环境综合质量的实证关系结果如表
2 所示。

73余红伟，等: 制造业结构升级促进了区域空气质量改善吗?



表 2 制造业结构升级与各类空气污染排放物的固定效应模型计量结果

工业废气排放 二氧化硫排放 工业烟尘排放 工业粉尘排放

模型 1 模型 2 模型 3 模型 1 模型 2 模型 3 模型 1 模型 2 模型 3 模型 1 模型 2 模型 3
常数项 C 8． 449 9③ 8． 906 0③ 8． 513 1③ 3． 741 6③ 10． 533 1③ 11． 521 4③ 4． 215 0③ 7． 196 4③ 6． 150 7③ 5． 046 6③ 7． 696 0③ 8． 773 1③

( 9． 46) ( 9． 62) ( 10． 07) ( 5． 35) ( 29． 45) ( 19． 29) ( 4． 27) ( 20． 69) ( 28． 80) ( 4． 62) ( 10． 28) ( 11． 73)
劳动密集 Lf － 1． 387 8③ 1． 368 0③ － 0． 048 4① 0． 109 9 － 1． 118 6③ 1． 317 5① － 0． 880 4① 1． 121 5①

( 3． 47) ( 2． 73) ( 1． 82) ( 0． 86) ( 2． 59) ( 1． 80) ( 1． 70) ( 1． 89)
劳动密集比重 － －1． 141 9③ －2． 136 5② － －0． 119 5 －0． 282 2① － －0． 252 0② 2． 005 4 － －0． 198 4 3． 536 9
平方 Lf2 ( －3． 16) ( －2． 02) ( －1． 21) ( 1． 74) ( －2． 05) ( 0． 02) ( －1． 43) ( 1． 25)
技术密集比重 0． 421 4② － －0． 834 9 0． 325 3② － －0． 176 8③ 2． 100 9② － 2． 399 2① 2． 704 1② － 2． 390 2①

Tf ( 2． 27) ( －1． 04) ( 2． 21) ( －4． 43) ( 2． 23) ( 1． 73) ( 2． 37) ( 1． 68)
技术密集比重 －1． 347 4 － 2． 929 5② 1． 976 6① － －0． 594 1① 1． 811 1② － －2． 539 1① － －0． 729 7②

平方 Tf2 ( －0． 99) ( 2． 01) ( 1． 85) ( －1． 71) ( 2． 20) ( －1． 64) ( －2． 32)
资金密集比重 2． 440 5③ 2． 667 2③ － 4． 132 7③ 3． 278 4② － 2． 435 5③ 2． 117 6② － 5． 370 3③ 2． 251 8① －
If ( 2． 51) ( 2． 65) ( 2． 69) ( 1． 99) ( 2． 81) ( 2． 43) ( 2． 74) ( 1． 83)
资金密集比重 3． 989 1② 0． 568 3② － 1． 826 4① 0． 149 6② － －0． 872 9 －0． 025 5 － 4． 167 4① 2． 170 1 －
平方 If2 ( 2． 03) ( 2． 00) ( 1． 65) ( 2． 81) ( －0． 40) ( －0． 34) ( 1． 74) ( 0． 83)
外商直接投资 0． 052 6 0． 234 0① 0． 059 5 －0． 026 97 0． 151 0③ 0． 044 0① －0． 081 5 0． 027 6 0． 135 3① －0． 007 7 0． 024 3 0． 032 7
Fdi ( 1． 02) ( 1． 57) ( 1． 16) ( －0． 66) ( 3． 69) ( 1． 62) ( －1． 42) ( 0． 54) ( 0． 75) ( －0． 12) ( 0． 48) ( 0． 64)
地区环境规制 0． 068 6② 0． 195 2② 0． 063 4① 0． 070 7③ 0． 060 6② 0． 054 4② 0． 106 0③ 0． 067 9② 0． 086 7② 0． 036 3 0． 067 6② 0． 069 8②

GＲ ( 2． 02) ( 1． 98) ( 1． 90) ( 2． 66) ( 2． 24) ( 2． 32) ( 2． 82) ( 2． 02) ( 2． 11) ( 0． 88) ( 2． 01) ( 2． 07)
人均国内生产 0． 853 4③ 0． 247 0① 0． 846 1③ 0． 021 6 0． 178 1③ 0． 169 8③ －0． 301 7③ 0． 869 3③ 0． 867 4③ －0． 602 6③ 0． 869 2③ 0． 861 5③

总值 Y ( 17． 00) ( 1． 69) ( 17． 05) ( 0． 55) ( 4． 44) ( 4． 36) ( －5． 44) ( 17． 42) ( 11． 90) ( －9． 82) ( 17． 41) ( 17． 25)
年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

省份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

F值 26． 04③ 26． 78③ 26． 05③ 154． 7③ 158． 78② 157． 24③ 50． 85③ 52． 32③ 51． 90③ 24． 75③ 24． 78② 25． 85③

Ｒ2_within 0． 409 3 0． 416 2 0． 409 4 0． 804 6 0． 808 6 0． 807 1 0． 575 1 0． 582 0 0． 580 1 0． 435 9 0． 408 6 0． 407 1
观测值 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

注: 括号内汇报的估计参数对应 T值，③、②、①分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著。

从表 2 可以看出，2004—2013 年间，我国空气质量与制造业结构升级之间并非简单的线性关系，

劳动密集型产业、技术密集型产业及资金密集型产业对不同的空气污染物排放的影响程度各有所不
同。在对工业废气排放的影响上，劳动密集型产业和资金密集型产业比重与工业废气排放污染正相
关，两类产业比重增加均会加剧整体环境污染，其中资金密集型产业的影响作用明显大于劳动密集型

产业，说明当前造成我国空气污染问题的首要制造业产业为资金密集型产业。与以上两类产业不同，

技术密集型产业与工业废气污染的相关关系不能确定，不同计量模型结果中系数为正与为负的情况均

有出现，而系数绝对数值处于 0. 4 ～ 0. 9 之间，表明技术密集型产业比重增加对空气质量改善的作用
不是很明显。

在对工业二氧化硫排放的影响上，三类产业中资金密集型产业与劳动密集型产业与其排放水平呈

现正相关关系，表明这两类产业比重的增加均会加剧我国二氧化硫的排放水平; 而技术密集型产业与

其关系则不能确定。具体而言，回归模型中资金密集型产业比重的系数 ( 3. 1 ～ 4. 2 之间) 普遍大于
劳动密集型产业比重的系数 ( 0. 1 ～ 1. 6 之间) ，表明资金密集型产业对二氧化硫排放的正向影响作用
强于劳动密集型产业。技术密集型产业比重的系数为正与为负的情况均在不同模型中有所出现，且系
数绝对值处于 0. 1 ～ 0. 6 之间，表明其对二氧化硫排放的作用比较微弱。

在对工业烟尘与工业粉尘排放的影响上，三类产业比重的计算系数均为正数，表明三类产业比重
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的上升均会造成工业烟尘与工业粉尘排放的加剧。同时可以发现，技术密集型产业与工业废气和二氧
化硫排放的二次项回归系数出现了均为显著但却方向不一致的情况，这也表明技术密集型产业对两类

污染物排放的作用不能确定。具体分析，劳动密集型产业、资金密集型产业和技术密集型产业的比重
每增加 1%，相应会造成工业烟尘排放分别增长 1. 1% ～1. 9%、2. 0% ～2. 7%以及 2. 0% ～2. 4%，造
成工业粉尘排放分别增长 0. 8% ～2. 0%、2. 3% ～5. 4%以及 2. 3% ～2. 8%。

( 四) 工具变量估计

考虑到前文分析两者关系中可能存在内生性问题，进一步采用工具变量估计方法，通过使用滞后

一期指标的方法来剔除双向因果内生性问题，进行了工具变量 IV估计，结果如表 3 所示。

表 3 制造业结构升级与各类空气污染排放物的工具变量回归结果

工业废气排放 二氧化硫排放 工业烟尘排放 工业粉尘排放

模型 1' 模型 2' 模型 3' 模型 1' 模型 2' 模型 3' 模型 1' 模型 2' 模型 3' 模型 1' 模型 2' 模型 3'
( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV) ( IV)

常数项 C 8． 032 4② 8． 407 3③ 8． 309 4③ 3． 736 8③ 10． 685 5③ 11． 045 3③ 4． 154 3③ 7． 731 5③ 5． 634 5③ 8． 495 7③ 7． 195 4③ 8． 342 1③

( 2． 18) ( 2． 69) ( 2． 99) ( 5． 71) ( 38． 61) ( 10． 43) ( 4． 54) ( 22． 31) ( 24． 54) ( 7． 09) ( 9． 65) ( 10． 46)
劳动密集 Lf 1． 229 9③ 1． 459 2① － 0． 298 5 1． 542 2② － 1． 270 1③ 1． 884 6② － 1． 313 0② 1． 267 7①

( 2． 57) ( 1． 72) ( 1． 41) ( 2． 28) ( 2． 71) ( 1． 97) ( 2． 38) ( 1． 73)
劳动密集比重平 － －2． 578 8② －2． 059 9① － －0． 328 4 －0． 222 4 － －0． 054 6 2． 782 6③ － －0． 398 4 4． 533 5
方 Lf2 ( －2． 27) ( 1． 61) ( －0． 99) ( －1． 08) ( －0． 78) ( 2． 97) ( －1． 48) ( 1． 09)
技术密集比重 Tf 0． 883 0② － －0． 797 2 0． 334 4② － －0． 202 4② 2． 422 9② － 2． 171 2③ 2． 614 1① － 1． 978 6①

( 1． 99) ( －0． 96) ( 2． 29) ( －2． 54) ( 1． 98) ( 2． 76) ( 1． 68) ( 1． 86)
技术密集比重平 －1． 180 9 － 4． 695 3③ 0． 355 5① － －0． 074 7 1． 792 3② － －1． 983 5 － －0． 047 6
方 Tf2 ( －0． 49) ( 2． 87) ( 1． 96) ( －1． 33) ( 2． 13) ( －1． 44) ( －0． 50)
资金密集比重 If 2． 465 9① 2． 263 3② － 3． 009 3① 3． 338 3② － 2． 012 9② 2． 127 9③ － 3． 444 9② 3． 158 1② －

( 1． 74) ( 2． 30) ( 1． 68) ( 2． 30) ( 2． 12) ( 2． 63) ( 2． 31) ( 2． 09)
资金密集比重平 3． 249 8② 0． 656 9 － －0． 060 3② －0． 153 8③ － －0． 6743 －0． 034 6 － 2． 7844① 2． 293 4① －
方 If2 ( 1． 99) ( 1． 20) ( －2． 24) ( －4． 25) ( －0． 24) ( －0． 32) ( 1． 69) ( 1． 82)
外商直接投资 0． 036 9 0． 032 3 0． 045 3 －0． 050 4 0． 153 5③ 0． 036 0① －0． 090 5① 0． 034 5 0． 112 3① 0． 019 1 0． 040 4 0． 026 5
Fdi ( 0． 72) ( 0． 64) ( 1． 06) ( －1． 26) ( 3． 73) ( 1． 04) ( －1． 62) ( 0． 67) ( 0． 69) ( 0． 31) ( 0． 80) ( 0． 44)
地区环境规制 0． 073 9② 0． 081 6② 0． 046 9① 0． 085 7③ 0． 059 2② 0． 053 2② 0． 112 6③ 0． 068 3② 0． 083 8② 0． 020 5 0． 077 5② 0． 053 4②

GＲ ( 2． 20) ( 2． 44) ( 1． 96) ( 2． 28) ( 2． 19) ( 2． 19) ( 3． 08) ( 2． 02) ( 2． 02) ( 0． 50) ( 2． 31) ( 1． 96)
人均国内生产总 0． 862 3③ 0． 864 6③ 0． 862 1③ 0． 038 0 0． 176 8③ 0． 138 6③ －0． 291 4③ 0． 861 5③ 0． 853 2③ －0． 627 4③ 0． 856 8③ 0． 825 8③

值 Y ( 17． 25) ( 17． 43) ( 15． 05) ( 0． 98) ( 4． 42) ( 3． 69) ( －5． 35) ( 17． 20) ( 10． 08) ( －10． 35) ( 17． 65) ( 15． 46)
年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

省份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

F值 － － － － － － － － － － － －
Ｒ2_within 0． 401 6 0． 492 8 0． 400 3 0． 635 9 0． 612 0 0． 635 9 0． 401 6 0． 492 8 0． 409 4 0． 328 7 0． 312 0 0． 365 9
观测值 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

注: 括号内汇报的估计参数对应 T值，③、②、①分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著。

工具变量估计的结果进一步确认了上述固定效应模型回归结果的准确性。劳动密集型产业比重与
工业废气、二氧化硫、工业烟尘以及工业粉尘等四类空气污染物排放均呈现正向关系; 技术密集型产
业比重对工业废气与工业二氧化硫的排放作用不能确定，却能明显增加工业烟尘与工业粉尘的排放

量; 与劳动密集型产业的作用一致，资金密集型产业比重的增加同样会加剧四类空气污染物的排放，

从回归模型的系数来看，其作用的程度明显大于劳动密集型产业对各类空气污染排放物的影响作用。

综合以上固定效应模型以及工具变量回归的结果，可知制造业结构升级对各类空气污染排放的影
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响结果如表 4 所示。

表 4 制造业结构升级对空气质量影响的结果

制造业结构升级 工业废气排放 工业二氧化硫排放 工业烟尘排放 工业粉尘排放

劳动密集型产业 正相关 正相关 正相关 正相关

比重上升 ( 1． 1% ～1． 5% ) ( 0． 1% ～1． 5% ) ( 1． 1% ～1． 9% ) ( 0． 9% ～2． 0% )
技术密集型产业 不确定 不确定 正相关 正相关

比重上升 ( ［0． 4% ～0． 9%］) ( ［0． 1% ～0． 6%］) ( 2． 0% ～2． 5% ) ( 2． 1% ～2． 7% )
资金密集型产业 正相关 正相关 正相关 正相关

比重上升 ( 2． 2% －3． 0% ) ( 3． 0% －4． 2% ) ( 2． 0% －2． 8% ) ( 2． 3% －5． 4% )

注: 括号内为制造业结构对污染排放的影响程度，即每类产业比重增加 1%所造成的污染物排放增加比重; “［］”

内表示影响的绝对值区间。

( 五) 稳健性检验

为了验证基础回归的准确性，本文考虑将空气污染综合指数与各类产业的比重进行固定效应模型

及工具变量的回归估计，结果如表 5 所示。

表 5 制造业结构升级与空气污染综合指数的计量结果

空气污染综合指数

模型 1 模型 1' 模型 2 模型 2' 模型 3 模型 3'
( IV) ( IV) ( IV)

常数项 C － 1． 133 2 2． 032 4② － 0． 906 0 1． 388 3 1． 753 8 － 1． 256 7
( － 0． 85) ( 2． 18) ( － 0． 69) ( 1． 36) ( 0． 79) ( － 0． 93)

劳动密集 Lf － － 0． 667 2① 0． 558 1② 0． 506 0 0． 034 3
( 1． 65) ( 1． 89) ( 1． 24) ( 1． 07)

劳动密集比重平方 Lf2 － － 1． 141 9③ 0． 489 7① 0． 568 3② 1． 076 5③

( 3． 16) ( 1． 68) ( 2． 00) ( 2． 92)
技术密集比重 Tf － 1． 229 9① － 0． 449 4① － － － 1． 538 0② － 0． 136 9

( － 1． 57) ( － 1． 57) ( － 1． 96) ( － 0． 19)
技术密集比重平方 Tf2 － 0． 190 4② 0． 1956 ② － － 1． 514 8② 1． 351 5②

( － 1． 91) ( 1． 98) ( 2． 53) ( 2． 15)
资金密集比重 If 4． 206 6③ 2． 907 7② 4． 387 8③ 0． 124 0 － －

( 3． 28) ( 2． 09) ( 3． 47) ( 0． 28)
资金密集比重平方 If2 － 0． 471 1① － 0． 310 1 1． 351 5 － 0． 274 2 － －

( － 1． 63) ( － 1． 49) ( 1． 06) ( － 0． 96)
外商直接投资 Fdi 0． 253 2① 0． 172 8 0． 234 0① 0． 209 8 0． 210 5 0． 394 3

( 1． 68) ( 1． 15) ( 1． 57) ( 1． 38) ( 1． 38) ( 1． 26)
地区环境规制 GＲ 0． 189 6② 0． 205 1② 0． 195 2② 0． 195 1② 0． 195 6① 0． 361 6

( 1． 92) ( 2． 05) ( 1． 98) ( 1． 95) ( 1． 95) ( 1． 54)
人均国内生产总值 Y 0． 253 5① 0． 199 9 0． 247 0① 1． 388 3 0． 214 9 0． 122 6

( 1． 73) ( 1． 35) ( 1． 69) ( 1． 36) ( 1． 45) ( 1． 36)
年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制
省份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制
F值 123． 80③ － 126． 05③ － 124． 78③ －
Ｒ2_within 0． 810 2 0． 496 2 0． 814 6 0． 496 3 0． 798 6 0． 467 1
观测值 300 300 300 300 300 300

注: 括号内汇报的估计参数对应 T值，③、②、①分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著。

从以上计量分析可知，对空气污染情况加剧起最主要作用的是资金密集型产业，资金密集型产业

比重每增加 1%，空气污染物排放平均增加 3% ～4%。从制造业结构分类来看，资本密集型产业主要
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为石油、化工、钢铁等传统高耗能、高排放行业。有研究表明，这些高耗能行业的污染排放量占总体
工业污染排放的 60%以上［13］。同样，劳动密集型产业比重提升也会对空气质量造成不良影响，其比
重每增加 1%，空气污染物排放平均增加 1% ～2%，但作用明显弱于资金密集型产业。技术密集型产
业总体而言也会对空气污染排放产生消极影响，特别是在工业烟尘与工业粉尘的排放方面，平均比重

每增加 1%，两种污染排放物将上升 2. 3%左右。因此，稳健性检验的结果也证明了固定效应模型的
准确性。

总体而言，在我国制造业结构升级过程中，劳动密集型产业比重降低有效地减少了空气污染物的

排放; 资金密集型产业比重的整体上升大大加剧了空气污染物的排放，排放的累积影响造成空气质量

难以得到有效改善; 而技术密集型产业比重的上升并不能有效减少空气污染物的排放，成为制造业结

构升级并不能改善区域空气质量的重要原因。

四、结论及建议

利用 2004—2013 年中国 30 个省市的面板数据，分析制造业结构升级与空气污染之间的关系，并
借鉴 EKC 模型的研究进一步得到劳动密集型产业、技术密集型产业以及资金密集型产业与空气质量
之间的实证关系。通过研究，得到以下主要结论: ( 1) 2004—2013 年间我国制造业结构中劳动密集
型制造业产值占制造业总产值比重不断下降，技术密集型制造业产值所占比重不断上升，资本密集型

制造业产值所占比重先升后降，符合学者研究的制造业产业升级的动态过程。然而同期的空气质量却
不断恶化，空气污染呈现了以北方京津冀地区为核心不断向周边地区扩散、东部沿海地区污染持续加
剧、西部与中部逐步恢复与改善的整体趋势。综上，制造业的转型升级并未造成空气质量的改善。
( 2) 制造业结构升级对空气污染物排放的影响不同。劳动密集型产业比重降低有效地减少了空气污
染物的排放; 资金密集型产业比重的整体上升大大加剧了空气污染物的排放，排放的累积影响造成空

气质量难以得到有效改善; 技术密集型产业比重的上升并不能有效减少空气污染物的排放，成为制造

业结构升级并不能改善区域空气质量的重要原因。

通过本文的研究，从改善我国环境质量的角度出发，对制造业产业结构调整应遵循重点有效地发

展技术密集型产业、降低资金密集型产业比重、有条件地限制劳动密集型产业进一步扩大的总体思
路。特别要加快信息、电子、装备制造等高新技术行业发展，真正走 “科技”与 “生态”相结合的
道路; 改进钢铁、有色金属、煤炭、电力、石油石化、化工、建材等资本密集型的高耗能行业，并缩
小比例。同时，要注重提高第三产业的比重，大力发展高新技术产业和服务业等 “清洁行业”，一方
面第三产业是排放少、消耗低的产业，另一方面，服务业的扩大可以在更大程度上吸纳大量社会人
员，缓解就业压力，有助于劳动密集型产业比重的下降，对降低空气污染起到积极作用。
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