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京津冀主要大城市经济发展中城市化与大气环境质量的关系

杨晓燕１，贾秋淼１，孙大利１，胡永锋１，吕晓剑２

（１．北京市应对气候变化研究中心，北京 １０００７１；
２．中标合信（北京）认证有限公司，北京 １０００３１）

摘要：京津冀城市群在快速城市化进程中，“高耗能、高污染、高排放”的粗放型经济发展模式带来了一系列

大气污染问题，亟需协调经济发展与大气环境质量之间的关系。本文基于２００４—２０１７年北京市、天津市、
石家庄市的大气环境质量与城市化各指标数据，运用熵值法多维度研究了城市化进程中大气环境质量的演

化规律。选取城市空气主要污染物ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０的年均浓度、好于Ⅱ级天天数４个指标反映城市大气环境
质量水平，选取地区生产总值、人均ＧＤＰ、三产比重、建成区面积等１０个指标反映城市化发展水平，分别进行
综合指数模型构建和回归拟合。分析表明，城市化对大气环境质量的影响是各因素共同作用的结果，京津冀

三市的城市化综合指数与大气环境污染综合指数分别呈“倒Ｕ型”、“正Ｕ型”和“倒Ｎ型”。将１０个城市化
指标分别归类为结构效应、规模效应以及活动效应，进一步分析了各类效应对大气环境污染指数的影响。

对于北京市，三类效应各因变量对大气环境均产生负向影响；对于天津市，结构效应、规模效应中的建成区面

积和活动效应中的人均ＧＤＰ、生产总值、居民消费水平和社会消费品零售总额与大气环境质量呈现负相关
关系；对于石家庄市，由于分析数据的时间序列有限，三种效应的各因变量对大气环境质量的影响不明确。

本文研究结果可为京津冀地区的城市生态文明建设提供基础数据支撑。

关键词：城市化；大气环境质量；ＥＫＣ曲线；拟合关系
要点：

（１）运用熵值法分别建立了城市化综合指数与大气环境污染综合指数。
（２）北京市、天津市、石家庄市的城市化综合指数与大气环境污染综合指数之间分别呈“倒 Ｕ型”、“正 Ｕ

型”和“倒Ｎ型”。
（３）结构效应、规模效应、活动效应各因变量对北京市大气污染产生负向影响，结构效应、活动效应各因素以

及规模效应因素中的建成区面积与大气环境污染指数呈负相关关系，而石家庄市的效应影响作用表现

不明显。

中图分类号：Ｘ８２１ 文献标识码：Ａ

城市化和工业化带来城市繁荣的同时，也不断

加剧了环境污染，尤其是“洛杉矶光化学烟雾事

件”、“伦敦烟雾事件”的发生，引起学者的深入关

注，相继开展了诸多定量和定性的关于城市化和工

业化与生态破坏、环境污染之间的交互作用关系及

其机理的研究。

Ｇｒｏｓｓｍａｎ等［１］在１９９５年提出的目前被广泛接
受的环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ曲线）的假说，认为城
市化与环境保护拟合曲线呈现“倒Ｕ型”关系，即整
体上来说环境情况随着经济的不断增长呈现出先恶
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化再改善的趋势。但是国内外学者在研究过程中发

现，ＥＫＣ的“倒Ｕ型”曲线取决于不同时期、具体地
区、污染指标以及估计方法的选择，不存在适合所有

地区、所有污染物及估计方法的单一情况［２］。

Ａｌ－Ｍｕｌａｌｉ等［３］发现对于中 －高等收入的国家其生
态环境与 ＧＤＰ之间存在 ＥＫＣ假说。Ｒｉｃｈａｒｄ等［４］

通过美国５０个州的数据验证了七种大气污染与人
均ＧＤＰ之间的 ＥＫＣ假说，而 Ｒ－Ｒｏｄａ等［５］基于西

班牙的研究发现只有 ＳＯ２符合 ＥＫＣ假说。但 Ｓｔｅｒｎ
等［６］对１５８个国家研究中却没有出现收入与 ＰＭ２．５
的 ＥＫＣ假说的证据，只表明国民收入的提高对
ＰＭ２．５浓度产生较小的正影响。对６个发展中国家
的污染物浓度与国民收入的分析发现，不同国家两

者之间的关系呈现不同模式，并不呈现传统的 ＥＫＣ
曲线［７］。Ｓｉｎｈａ等［８］对印度１３９个城市的研究进一
步发现，对于高收入和工业化发达的城市，ＳＯ２浓度
与城市收入之间存在ＥＫＣ曲线，对于其他中低收入
城市，两者之间关系分别是“Ｎ型”和直线关系。

基于对中国城市的数据分析表明，中国工业化

对ＰＭ２．５浓度的影响呈现显著的“倒Ｕ型”
［９］；城市

ＳＯ２浓度与城市经济的发展符合“倒 Ｕ型”曲线；而
对于ＮＯ２、ＰＭ１０浓度及综合污染指数与经济发展之
间呈“Ｕ型”关系［１０］。按照区域研究发现，中国东、

中、西部地区环境库兹涅茨曲线均呈“Ｎ型”［１１］。而
刘华军［１２］以中国 １６０个地级市为研究样本，研究
ＰＭ２．５和 ＰＭ１０作为雾霾污染衡量指标与经济发展之
间的关系，发现两者呈现线性递减关系。可见，经济

发展与环境污染之间不是单一关系，有可能呈现正

Ｕ型、倒Ｕ型、正 Ｎ型、倒 Ｎ型等其他曲线关系，甚
至还会出现直线关系或没有相关关系［１３－１５］；另一方

面，影响环境质量的因素除了经济发展外，还有产业

结构变化、人口迁移、土地利用方式、投资等诸多城

市社会发展经济因素，而缺乏考虑其他对环境质量

产生影响的社会经济指标，会导致研究结果的片面

性；除了经济因素的单一性之外，空气质量指标的单

一性如只选择 ＳＯ２浓度、ＰＭ１０浓度等作为单一的解
释变量，也造成了分析结果的片面性。

本文利用京津冀地区三个主要大城市北京、天

津、石家庄的２００４—２０１７年的统计数据，利用熵值
法将ＳＯ２浓度、ＮＯ２浓度、可吸入颗粒物浓度（ＰＭ１０）
和好于Ⅱ级天天数构建的综合空气质量综合指数作
为解释变量，这种处理方式将传统的单独大气污染

物浓度分开考察变成了综合考察，简化并明确了环

境污染度量指标；同时也将城市经济发展如 ＧＤＰ、

城市化率等诸多因素构建的综合经济发展指数作为

因变量，综合考察城市化发展水平对大气环境质量

的影响，进一步定量化大气环境与城市化发展之间

的关系。考虑到北京、天津、石家庄三个城市在京津

冀区域的不同的城市定位及发展类型，选择这三个

城市作为研究对象，能有效验证城市发展与大气污

染之间的不同关系。本文在考虑经济发展这一因素

外，将城镇化、产业结构、土地利用等作为控制变量

纳入考虑因素，构建一个包含城市经济发展过程中

的城市化水平提升、城市规模扩张、产业结构升级、

生活水平提高等系统指标体系下的模型检验，进一

步分析它们对研究结论的影响，以期为探究空气污

染的宏观机理提供素材。另一方面，京津冀地区是

中国首都“经济圈”，２０１２年前后的雾霾天气不仅对
交通安全造成影响，也极大地危害着人体健康，对京

津冀地区经济和社会快速发展产生影响。近几年，

京津冀区域的环境质量虽然得到了明显改善，但是

每年冬季进入采暖季后，空气污染形势仍然十分严

峻，在新的社会治理体系下，改善大气环境成为京津

冀城市发展的重要内容［１６］。因此，研究北京、天津、

石家庄城市化发展过程中的大气污染问题，对于区

域联防联治大气污染问题，以及促进区域可持续发

展有重大意义，同时为京津冀地区的城市生态文明

建设提供基础数据支撑。

１　区域概况
京津冀地区是全国大气污染比较突出、灰霾污

染严重的区域，该地区的大气污染呈现同步性和区

域性特点的同时，由于受经济发展、城市化水平、土

地利用方式等的不同影响，各自的污染也呈现出各

自的特殊性。

北京市是中国目前城市化水平最高的城市之

一。截至２０１８年底全市总人口为２１５４万人，城镇
化率达到８６．５％，地区生产总值实现３０３２０亿元，
三产比重分别为０．４∶１８．６∶８１。根据北京市源解
析的结果，机动车、燃煤、工业生产为大气污染的主

要本地源。

天津市是环渤海地区的经济中心。截至２０１８年
底常住人口达到１５５９．６万元，城镇化率８３．１５％，地区
生产总值达到１８８０９．６４亿元，三产比重为０．９∶４０．５∶
５８．６。受产业、人口等影响，汽车尾气、煤炭燃烧、发
电和工业生产是天津大气污染的主要贡献源［１７］。

石家庄市是京津冀地区重要的中心城市之一。

截至２０１８年底常住人口１０９５．１６万人，城镇化率为
—４７２—
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６３．１６％，地区生产总值达到６０８２．６亿元，三产比重
为６．９∶３７．６∶５５．５。产业结构中第二产业特别是
重工业占绝对主导地位，其能耗高、污染大，煤炭消

费比重过大，导致石家庄的大气污染以工业污染排

放为主［１８］。

２　指标体系构建、数据处理及模型设置
２．１　指标体系构建

城市化伴随着人口的增加、人民生活消费水平

等日益增加，从而增加了城市生活废弃物、改变城市

小气候、加大城市热岛等问题［１９］，对城市大气环境

造成影响。经济发展是一个城市化进程中的重要过

程，经济发展对大气环境质量的影响主要是产业结

构、产业投资等，主导产业在三次产业间进行调整时

会对空气质量产生不同的影响［２０－２１］。一方面，城市

土地规模的扩张必然带来城市交通、住宅等的增加，

在城市建筑设施等施工和拆迁中会产生扬尘以及其

他大气污染物［１９］；另一方面，城市中各类不同功能地

块的结合与布局构成了城市布局，不合理的城市布局

会增加能耗和污染物，而合理地增加城市绿地面积等

会有效地降低污染物［２２］。在借鉴学者们的研究基础

上，本文综合考量城市化过程中的人口、经济、土地利

用等对大气环境质量的影响，基于城市化的基本内

涵，结合北京、天津、石家庄三个城市的实际情况、数

据的可获得性以及城市间的可对比性，选取反映城市

化发展水平的指标体系（表１）如下：地区生产总值
（Ｘ１）、人均 ＧＤＰ（Ｘ２）、三产比重（Ｘ３）、城市化率
（Ｘ４）、固定资产投资（Ｘ５）、居民消费水平（Ｘ６）、社
会消费品零售总量（Ｘ７）、城市人均居住面积（Ｘ８）、
建成区面积（Ｘ９）和城市绿化覆盖率（Ｘ１０）。

根据研究内容，不同学者分别选取可吸入颗粒

物（ＰＭ１０）、二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧化物（ＮＯｘ）、一氧
化碳（ＣＯ）等污染物浓度表征空气污染状况。本文
综合考虑到研究样本数据的可得性和时间序列的可

对比性，并参照《环境空气质量评价技术规范（试

行）》（ＨＪ６６３—２０１３）的规定，评估大气环境污染的
指标（表１）包括：可吸入颗粒物年均浓度（Ｙ１）、ＳＯ２
年均浓度（Ｙ２）、ＮＯ２年均浓度（Ｙ３）、空气质量达到及
好于Ⅱ级的天数（Ｙ４）。这些指标是中国城市空气
质量的主要表现因素，且有长时间序列的监测数据。

考虑到ＰＭ２．５浓度自２０１２年起才有国家规定进行单
独监测列出，在时间序列上长度有限，故本研究从时

间序列完整性、分析科学性上考量，未将 ＰＭ２．５单独
列为空气质量的表征指标。

表１　城市化与大气环境质量相关性指标体系
Ｔａｂｌｅ１　 Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ ｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

项目 指标 指标代号 单位

地区生产总值 Ｘ１ 万元

人均ＧＤＰ Ｘ２ 元

三产比重 Ｘ３ ％
城市化率 Ｘ４ ％

城市化
固定资产投资 Ｘ５ 万元

居民消费水平 Ｘ６ 元

社会消费品零售总量 Ｘ７ 万元

城市人均居住面积 Ｘ８ ｍ２

建成区面积 Ｘ９ ｋｍ２

城市绿化覆盖率 Ｘ１０ ％
可吸入颗粒物浓度（年日均值） Ｙ１ ｍｇ／ｍ３

ＳＯ２浓度（年日均值） Ｙ２ ｍｇ／ｍ３
大气环境质量

ＮＯ２浓度（年日均值） Ｙ３ ｍｇ／ｍ３

空气质量达到及好于Ⅱ级的天数 Ｙ４ 天

由于相比单项指标的评价，多指标的综合评价

方法更科学和全面地反映城市化水平［１９，２２］，本文构

建了城市化指标和大气环境污染两级指标体系，在

各单项指标的基础上，通过熵值法分别构建城市化

综合指数和大气环境污染综合指数。

本文主要研究京津冀城市化对大气环境质量的

影响作用，收集了人口、城市、经济、土地利用等共

１０个变量，其中反映大气污染程度的 ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２以及空气质量达到好及好于Ⅱ级天数的数据来
源于《中国城市统计年鉴》、《环境状况公报》与《中

国环境统计年鉴》；地区生产总值、人均 ＧＤＰ、三产
比重、城市化率、固定资产投资、居民消费水平、社会

消费品零售总量、城市人均居住面积、建成区面积和

城市绿化覆盖率等社会经济指标都来自于《中国统

计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《北京市统计年

鉴》、《天津市统计年鉴》、《石家庄市统计年鉴》以及

各市《国民经济与社会发展统计公报》。数据时间

跨度为２００３—２０１７年。
２．２　数据处理

多指标的综合评价方法包括主观赋权评价法和

客观赋权评价法。为了保证评价结果的客观性，

本研究采用客观赋权法，消除人为主观因素的

影响［２３］。熵值评价法是客观赋权评价法中的一种，

具有信息量越大、不确定性越小的优点，可以明确地

判断指标的客观性和科学性［２４］。评价方法的基本

步骤如下［２５－２６］。

２．２．１　原始数据标准化处理
由于选取的各项指标的原始数据量纲、数量级
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均有差异，为消除因量纲不同对评价结果的影响，需

要对各指标进行标准化处理。计算方法为：

Ｚｉｊ＝（Ｙｉｊ－ｙ
－
）／Ｓｊ

式中：ｙ
－
为第ｊ个指标的均值；Ｓｊ为第ｊ个指标的标准

差。然后再采用Ｚ－Ｓｃｏｒｅ标准化公式进行标准化。

２．２．２　计算权重

本文选取熵值法确定指标权重。由于计算熵

时，要取自然对数，Ｚ－Ｓｃｏｒｅ标准化值必须为正数。

因此，对标准化值进行修正，令 Ｕｉｊ＝Ｚｉｊ＋ｄ，其中 ｄ

是正数，这样就得到了标准化矩阵 Ｕ＝（Ｕ）ｍ×ｎ，

然后利用熵值法计算方法计算各个指标的权重

（ｗｊ），具体见表２。

表２　京津冀城市化与大气环境污染各指标权重值
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｔｉｅｓ

城市
权重（ｗｊ）

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

北京 ０．０８９ ０．０８９ ０．１２９ ０．１４４ ０．０８９ ０．０８８ ０．０８９ ０．０９９ ０．０８８ ０．０９５ ０．１７１ ０．１５９ ０．１６６ ０．５０５

天津 ０．０９７ ０．１００ ０．０７４ ０．０９６ ０．１２３ ０．０９７ ０．０９７ ０．１００ ０．０９１ ０．１２３ ０．１４５ ０．１５８ ０．１４９ ０．５４８

石家庄 ０．１０２ ０．１０１ ０．０７９ ０．１０１ ０．０９８ ０．０９７ ０．０９７ ０．１０９ ０．０９６ ０．１１９ ０．１３０ ０．１２２ ０．１３２ ０．６１６

注：Ｘ表示城市化的各指标，Ｙ表示大气环境污染的各指标。

２．２．３　综合指数的运算
城市化程度综合指数计算公式为：

ｆ（Ｘ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊＵｊ

大气环境污染综合指数计算公式为：

ｆ（Ｙ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊＡｊ

式中：ｆ（Ｘ）为城市化综合评价函数；ｆ（Ｙ）为大气
环境污染综合评价函数；ｗｊ为各指标权重；Ｕｊ、Ａｊ为
标准化数据。

２．３　模型设置
研究表明，大气环境污染与城市化可能存在多

种关系，所以在此分别采取一次线性、二次曲线和三

次曲线进行拟合［１１－１５］。

Ｙ＝β０＋β１Ｘ
Ｙ＝β０＋β１Ｘ＋β２Ｘ

２

Ｙ＝β０＋β１Ｘ＋β２Ｘ
２＋β３Ｘ

３

式中：Ｙ为大气环境污染情况；β０、β１、β２、β３分别为模
型系数；Ｘ为城市化水平。

３　城市化水平与大气环境质量分析与评价
３．１　城市化水平发展过程及其综合评价
３．１．１　城市化进程变化

图１　京津冀城市 ２００４—２０１７年时间序列内城市化综合
指数动态变化及趋势图

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１７

通过熵值评价法确定城市化水平各单项评价指

标的权重，并计算北京市、天津市、石家庄市２００４—
２０１７年城市化水平综合指数，绘制出城市化综合指
数动态变化图（图１）。结果表明，２００４—２０１７年三
城市的城市化水平一直处于直线上升趋势，尤其是

在２０１０年之后，城市化进程快速发展、迅速上升。
但城市化发展水平不同：北京、石家庄城市化水平的

年均增长率保持在２０％以上，天津市城市化水平的
年均增长率保持在４％以上。在上升速度上，石家
庄城市化上升水平表现最快，由２００４年的０．０２１上
升到２０１７年的０．１１６，升幅达到５５２％，２０１０年后城
市化发展速度超过北京；天津的城市化水平发展速

度整体比较平稳，在２００４—２０１０年期间其城市化水
平在三个城市中表现最为明显；对于北京市来说，整

体呈直线上升趋势，但是２０１０年之前的城市化综合
水平发展迅速，自２０１０年以后相对平稳。从权重分
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析来看，三个城市的城市化率的影响因素不同。

三产和城市化率对北京市的城市化贡献最大，固定

资产投资和城市绿化覆盖率对天津市的贡献率最

大，而城市绿化覆盖率和人均居住面积则对石家庄

市的贡献率最大。从城市化综合指数和贡献率来

看，三个城市的城市发展模式和特征存在差异。

图２　京津冀城市２００４—２０１７年大气环境污染情况时间序列动态变化图
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｔｉｅｓｉｎ２００４—２０１７

３．１．２　大气环境质量变化情况
从２００４—２０１７年的统计数据、环境公报数据

（图２）可以看出，北京、天津、石家庄均在２０１３年、
２０１４年连续两年达到了大气污染的最严重状况，空
气Ⅱ级天数达到了最低值，ＰＭ１０浓度超标（ＧＢ
３０９５—２０１２）严重。从图２ａ中可以看出，北京市的
ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２浓度从２００４年开始整体呈现逐渐减
少的趋势，而且ＰＭ１０和ＮＯ２浓度在２０１３—２０１４年期
间出现小幅反弹，在２０１５年之后恢复到下降的趋
势；从Ⅱ级天数来看，２００４—２０１２年期间均呈现出
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明显增加的趋势，在２０１３—２０１６年期间Ⅱ级天数下
降到２００天以内，２０１３年达到最低值仅有１６７天。
从贡献度分析来看，对于北京市的大气环境质量起

到主要作用的是Ⅱ级天天数和ＳＯ２浓度。对于天津
市（图２ｂ）、石家庄市（图 ２ｃ）来说，在 ２００４—２０１７
年期间ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２浓度变化基本上可以分为四
个阶段：２００４—２００６年平稳期，２００７—２０１１年缓慢
下降期，２０１２—２０１３年突增期，２０１４—２０１７年下降
期；Ⅱ级天天数和这三个污染物浓度变化相似，尤其
与ＰＭ１０的浓度变对化最为接近，在 ２０１３—２０１４年
期间ＰＭ１０浓度超标严重达到最大值的情况下，Ⅱ级
天数也达到最低值，尤其是石家庄市，２０１３年的
Ⅱ级天数只有４９天，空气质量状况改善迫在眉睫。
从贡献度分析发现，Ⅱ级天数均是石家庄市和天津
市大气环境质量的主要影响因素。

用公式分别计算三个城市的大气环境污染综合

指数（图３）。可以看出，北京市的大气环境污染综
合指数自２００４年始整体呈曲线下降的趋势。天津、
石家庄两市大气环境污染综合指数呈现显著的“倒

Ｖ型”，变化曲线具有一致性：２００４—２０１２年的大气
环境质量下降；２０１３年达到最高值，主要是由于这
两个城市ＰＭ１０、ＰＭ２．５的年均浓度严重超标；２０１４—
２０１７年大气环境污染指数逐渐趋于下降。除北京
市外，石家庄市和天津市的大气环境污染均在２０１３
年出现了反复，根据２０１３年《国家环境公报》显示，
京津冀区域内的 ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度均超标，且超标天
数中重度及以上污染天数比例达到２０．７％，空气污
染严重。自２０１３年之后国家发布《大气污染防治行
动计划》，京津冀地区随后发布《２０１３—２０１７年清洁
空气行动计划》和打赢蓝天保卫战三年行动计划、

“大气十条”的实施，区域空气质量改善决心显著。

３．２　城市化水平综合指数与大气环境污染综合
指数之间的拟合分析

３．２．１　大气环境污染情况与城市化之间的关系
将城市化水平综合指数作为自变量（Ｘ轴），将

大气环境污染综合指数作为因变量（Ｙ轴），利用
ＳＰＳＳ软件分别对因变量和自变量进行了线性回归、
二元线性回归和三元线性回归（表３）。

图３　京津冀城市２００４—２０１７年大气环境污染综合指数动态变化图
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｔｒｅｎｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｔｉｅｓｉｎ２００４—２０１７

表３　京津冀城市大气环境污染综合指数与城市化综合指数的模型拟合结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｔｉｅｓ

城市 模型 β０ β１ β２ β３ Ｒ２ Ｆ检验Ｐ值

北京

线性回归 ０．１２９ －０．８８８ － － ０．８６８ ０．０００
二元线性回归 ０．０９４（０．０００） ０．４１３（０．０３２） －１０．７５４（０．００７） － ０．９３５ ０．０００
三元线性回归 ０．０７１（０．０３０） １．９３５（０．２９２） －３９．６５７（０．２４８） １６５．８８１（０．３９０） ０．９４０ ０．０００

天津

线性回归 ０．１０９ －０．５３３ － － ０．４２３ ０．０１２
二元线性回归 ０．２０２ －３．２１２ １８．９２０ － ０．４４７ ０．０３９
三元线性回归 ０．２０２ －３．２１２ １８．９２０ ０．０００ ０．４４７ ０．０３９

石家庄

线性回归 ０．０７０ 　０．０２６ － － ０．０１５ ＞０．５
二元线性回归 ０．０６９ 　０．０３２ －０．０４０ － ０．０１５ ＞０．５
三元线性回归 ０．１２３ －３．１０１ ５０．７３３ －２４１．４５９ ０．５２１ ０．０５０

注：所有分析均在５％显著水平上进行回归分析。括号内数据为ｔ检验Ｐ值。
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　　从表３中的Ｒ２值来看，在５％的显著水平下，各
个城市的拟合曲线存在不同形式。对于北京市来

说，二次曲线和三次曲线的 Ｆ检验 Ｐ值均小于
０．０５，Ｒ２值均达到０．９以上，再根据ｔ检验Ｐ值来分
析，二次曲线的拟合通过了５％的检验，但是三次曲
线没有通过，因此综合考虑选取二次曲线进行拟合

模型较为合适。从Ｒ２和Ｆ检验值来看，天津市拟合
曲线为二次曲线，石家庄市为三次曲线。因此，模拟

曲线方程式分别为：

Ｙ北京 ＝０．０９４－１０．７５４Ｘ
２＋０．４１３Ｘ

Ｙ天津 ＝０．２０２＋１８．９２Ｘ
２－３．２１２Ｘ

Ｙ石家庄 ＝０．１２３－２４１．１４６Ｘ
３＋５０．７３３Ｘ２

－３．１０１
京津冀三城市处于同一区域内，但是城市的发

展格局、发展阶段以及发展模式等均存在较大的差

异，在大气污染治理方面也存在明显的投入差异、技

术差异等，造成大气环境污染指数与城市化指数之

间的关系出现三种形式：“倒 Ｕ型”、“倒 Ｎ型”和
“正Ｕ型”（图４）。北京的大气环境质量与城市化
水平之间存在“倒 Ｕ型”关系，且基本上处于“倒 Ｕ
型”的右半段部分，表明随着城市化水平的不断提

高，北京城市的大气污染情况是逐渐减轻的，符合

ＥＣＫ曲线假设。在城市化指数为 ０．０６～０．０８期
间，大气环境污染指数的下降速率最快，年份基本上

是在２０１０—２０１４年期间，正是北京大气污染防治持
续加大力度、经济发展开始由粗放型向集约型转变

的时期。天津市的大气环境污染指数和城市化指数

虽然也拟合为二次曲线，但是从形状来看，可能是呈

现“正Ｕ型”，且基本上处于“正 Ｕ型”的前半段，虽
然从目前情况来看，其大气环境污染指数是随着城

市化发展下降的，但是后期如何发展则无法判断，加

大城市污染治理力度，可能会逐渐发展成“倒Ｕ型”
关系，如果放松治理，则污染情况会出现反复，就可

能出现“倒Ｕ型”的拟合关系。因此，对于天津市来
说两者之间的关系还需要进一步研究。

从石家庄市的分析结果发现，大气环境污染指

数与城市化指数之间存在“倒Ｎ型”曲线关系，其大
气污染情况在城市化发展过程中出现了反复，在城

市化水平０．０６～０．０９的情况下，大气环境污染指数
在本已降低的情况下出现了上升，甚至在０．０９的水
平下，出现了大气环境污染指数的最大值，可能是因

其城市化发展加大，一些因素导致了大气污染又重

复加重的情况。

图４　大气环境污染指数与城市化水平指数拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｔｉｅｓｉｎ
２００４—２０１７

３．２．２　大气环境污染的城市化驱动因素分类分析
Ｇｒｏｓｓｍａｎ等［１］认为导致 ＥＫＣ出现的原因主要

在于经济增长对环境质量产生规模效应、技术效应

与结构效应三种影响效应。基于 Ｇｒｏｓｓｍａｎ等的观
点，并借鉴其他学者的研究［２７－３０］，根据每一驱动因

素的性质，将城市化进程中１０种环境污染的城市化
驱动因素进行如下归类：三产比重作为结构效应，城

市化率、固定资产投资、建成区面积、建成区绿化率

统称为规模效应，人均 ＧＤＰ、生产总值、居民消费水
平、社会消费品零售总额、人均居住面积变动统称为

活动效应。以下进一步分析这三种效应与大气环境

污染指数之间的定量关系，结果列于表４。
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表４　大气环境污染指数与标准化后的各城市化因变量指标之间的相关关系
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

项目

结构效应 规模效应 活动效应

三产比重 城市化率
固定资产

投资

建成区

面积

建成区

绿化率

人均

ＧＤＰ
生产总值

居民消费

水平

社会消费品

零售总额

城市人均

居住面积

北京大气环境污染指数 （０．６３５） （０．７３０） （０．９５４） （０．８４３） （０．９１２） （０．９６４） （０．９６９） （０．９６８） （０．９６８） （０．９１６）

天津大气环境污染指数 （０．６９） ０．５３ （０．０８） （０．８１） （０．０５） （０．６６） （０．７１） （０．７０） （０．７０） ０．３０
石家庄大气环境污染指数 （０．０４） ０．１９ ０．１２ （０．０５） ０．０２ ０．１５ ０．１６ ０．１０ ０．１１ ０．２３

注：“”表示相关性在０．０１水平上显著（双侧），“”表示相关性在０．０５水平上显著（单侧），括号内数据表示负数。

对于北京市，在大气环境污染指数与城市化各

指标的分析过程中发现，规模效应、活动效应均与大

气环境污染指数呈现在０．０１水平下的负相关关系，
结构效应与大气环境污染指数呈现０．０５水平下的
负相关关系。因此，城市化水平的提高对于北京市

环境污染指数呈现的负影响，从因素分析上证明了

ＥＫＣ的假说在北京市是存在的，北京市目前处于经
济与大气环境协调发展的后期阶段。优化调整效应

结构及组成，可有效改善北京市的大气环境质量。

对于天津市，结构效应与大气环境污染指数在

０．０１置信水平下呈负相关关系，意味着要改善环境
质量，要逐步调整产业结构。规模效应因素中，只有

建成区面积与大气环境污染指数呈显著负相关关

系，其他因素关系不明显。活动效应中，人均 ＧＤＰ、
生产总值、居民消费水平、社会消费品零售总额均与

大气环境污染指数呈现０．０１水平的负相关关系，而
这种负相关关系应考虑到公众环保意识、绿色生活

低碳消费水平意识的提高，才能表现出来。

对于石家庄市，其各城市化因变量与大气环境

污染指数的相关关系不明显，可能是由于各城市化

因变量对大气环境污染指数的影响是共同作用的结

果，但本文统计的数据量偏少，两者之间的关系不能

明显体现出来。根据ＥＫＣ假说，污染排放随着经济
的增长而增加，达到某点之后又随着经济的增长而

下降，对于石家庄市来说，这个拐点还存在不确定

性，因此，城市化各因素对大气环境质量的深入影响

还需要开展进一步深入的研究。

城市化正是通过以上多种效应作用于环境质

量，不同的效应在不同城市化发展阶段对环境质量

产生不同的影响，有正的驱动作用［３１－３３］，也有负的

制动作用［３４－３６］。在城市化进程演进中，不同效应之

间相互作用，共同构成了城市化对大气环境质量的

影响与传动机制［３７］。伴随着城市化发展阶段演进，

不同效应此消彼长，正是这种此消彼长的动态变化，

导致了城市化与大气环境质量出现环境库兹涅茨的

几种不同曲线的关系，而非简单的线性关系。

４　结论和建议
本文采用２００４—２０１７年北京、天津、石家庄三

城市的统计数据，分析了城市化发展水平与大气环

境质量之间的关系，主要获得以下结论。

（１）北京市的城市化发展指数与大气环境污染
指数已进入“倒Ｕ型”曲线的右侧，三大效应的各变
量与大气环境污染指数间呈现显著的负相关关系，

即符合ＥＫＣ假说，北京市已进入城市发展与大气环
境质量协调发展的阶段，通过技术研发进一步支持

城市化发展改善大气环境质量。

（２）天津市的城市化发展指数与大气环境污染
指数之间的关系进入“正Ｕ型”曲线的左侧，若加强
环保政策力度，曲线关系会持续下降进入“倒Ｕ型”
右侧，环保政策一旦松懈，大气污染则会反复。结构

效应、活动效应以及规模效应因素建成区面积与大

气环境污染指数呈现０．０１置信水平下的负相关关
系。深化结构转型应是改善天津市大气环境质量的

主要措施。

（３）石家庄市的城市化发展与大气环境污染指
数之间的拟合曲线呈“倒Ｎ型”，三大效应的各因变
量对大气环境质量的影响不明确，表明城市化发展

过程中大气环境污染出现了反复，城市化发展与大

气环境协调发展的拐点未出现，还需进一步调整产

业和能源结构，加大环境政策执行力度。
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ＳｈｉｊｉｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１８：８４９－８５５．

［３２］　赵惠，吴金希．基于环境库兹涅茨曲线的京冀区际环
境污染转移的测度研究［Ｊ］．中国人口·资源与环
境，２０２０，３０（５）：９０－９７．
ＺｈａｏＨ，ＷｕＪＸ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ—ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＫｕｚｎｅｔｓＣｕｒｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３０（５）：９０－９７．

［３３］　ＰｆａｆｆＡ，ＣｈａｕｄｈｕｒｉＳ，ＮｙｅＨ．Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅｓ—Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ＆ＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００４，２７（２）：
１８７－２００．

［３４］　林伯强，蒋竺均．中国二氧化碳的环境库兹涅茨曲线
预测及影响因素分析［Ｊ］．管理世界，２００９（４）：
２７－３６．
ＬｉｎＢ Ｑ，ＪｉａｎｇＺ Ｊ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＫｕｚｎｅｔｓＣｕｒｖｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＷｏｒｌｄ，２００９（４）：２７－３６．

［３５］　高宏霞，杨林，付海东．中国各省经济增长与环境污
染关系的研究与预测［Ｊ］．经济学动态，２０１２（１）：

—２８２—
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５２－５７．
ＧａｏＨＸ，ＹａｎｇＬ，ＦｕＨＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２０１２（１）：５２－５７．

［３６］　陈佳贵，黄群慧，钟宏武．中国地区工业化进程的综
合评价和特征分析［Ｊ］．经济研究，２００６（６）：４－１５．

ＣｈｅｎＪＧ，ＨｕａｎｇＱ Ｈ，ＺｈｏｎｇＨ Ｗ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６（６）：４－１５．

［３７］　ＳｈａｆｉｋＮ，ＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙＳ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ：Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｒｏｓｓ－ｃｏｕｎｔｒｙ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｒ］．ＷｏｒｌｄＢａｎｋ，１９９２．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＥｃｏｎｏｍｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭａｊｏｒＣｉｔｉｅｓｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ—Ｔｉａｎｊｉｎ—ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ＹＡＮＧＸｉａｏ－ｙａｎ１，ＪＩＡＱｉｕ－ｍｉａｏ１，ＳＵＮＤａ－ｌｉ１，ＨＵＹｏｎｇ－ｆｅｎｇ１，ＬＸｉａｏ－ｊｉａｎ２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＣｏｎｆｏｒｍｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｏ．，ＬＴＤ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．
（２）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｃｃｕｒｒｅｄａｓ‘ｉｎｖｅｒｔｅｄＵ－ｓｈａｐｅｄ’，‘ｐｏｓｉｔｉｖｅＵ－ｓｈａｐｅｄ’ａｎｄ‘ｉｎｖｅｒｔｅｄ
Ｎ－ｓｈａｐｅｄ’，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（３）Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔ，ｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｈａｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．
Ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｆｆｅｃｔ，ａｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｂｕｉｌｔ－ｕｐａｒｅａｂｅｌｏｎｇｅｄ
ｔｏｔｈｅｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＴｉａｎｊｉｎ．ＦｏｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓ
ｗａｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

—３８２—

第２期 杨晓燕，等：京津冀主要大城市经济发展中城市化与大气环境质量的关系 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＤｕｒｉｎｇｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ—Ｔｉａｎｊｉｎ—ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆ‘ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｍｉｓｓｉｏｎ’ｈａｓｃａｕｓｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｉｔｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｔｉｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，ａｎｄＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１７，ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｌｅｖｅｌ２ｗｅｒｅ４
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ１０ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌＧＤＰ，ｐｅｒｃａｐｉｔａ
ＧＤＰ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｎｄｂｕｉｌｔ－ｕｐａｒｅａｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｗａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉｗａｓ‘ｉｎｖｅｒｔｅｄＵ－ｓｈａｐｅｄ’，‘ｐｏｓｉｔｉｖｅＵ－ｓｈａｐｅｄ’ａｎｄ
‘ｉｎｖｅｒｔｅｄＮ－ｓｈａｐｅｄ’，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ１０ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｆｆｅｃｔｓ，ｓｃａｌｅ
ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．ＦｏｒＢｅｉｊｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓａｌｌｈａｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓｏｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ．ＦｏｒＴｉａｎｊｉｎ，ｔｈｅｂｕｉｌｔ－ｕｐａｒｅａｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅ
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