
 

新时代背景下环境保护政策对雾霾防治
的效应分析

——基于PM2.5浓度变化视角的实证研究
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摘    要： 环境政策的实施效果关系到雾霾长效治理目标的实现，而政策执行过程中是否出现问题

直接表现为政策实施效果。在此背景下，如何量化政策效应以及挖掘政策实施过程中的问题是文章的

主要目标。为此，文章选取北京、兰州、天津、太原作为研究样本，以空气首要污染物PM2.5颗粒物浓度作

为研究对象，运用Prophet模型预测反事实状态下潜在的PM2.5浓度，对比实际状况下的PM2.5浓度，量化研

究中共十九大环境政策对PM2.5防治的效果。研究发现：（1）中共十九大一揽子环境政策对于PM2.5的防治

具有正向效应，但同时也显示出一定的区域异质性；（2）雾霾治理过程中存在“两会蓝”现象和政策执行

乏力的问题。基于实证研究结果，文章提出相应的政策建议，对于新常态下雾霾防治具有一定的启示意义。
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一、  引　言

量化评估政府相关环境政策效应，并以此为依据实现雾霾治理政策的调整与再实施，已经

成为目前政府和社会各界共同关心的重要课题。改革开放以来，中国在实现经济高速发展的同

时出现了大气环境恶化问题。2013年以来，雾霾在全国各地频繁爆发甚至规模较大，引起全社

会的广泛关注。虽然经过各级政府的多方治理，但环境问题依然严峻，已经成为影响国计民生

的重大问题。以PM2.5为首要污染物的雾霾污染不仅影响了人们的日常生活与健康，而且对我国

社会经济产生诸多负面影响。环境恶化问题已经成为中国吸引海外资本和国际人才的一大障

碍，对发展旅游服务业也存在不利影响。因此，环境问题的负外部性影响远超经济利益损失本

身（陈诗一和陈登科，2016）。我国正处于经济转型的关键时期，党的十八大以来环境保护被推

上新高度，大气污染防治成为重中之重。十八大之后我国开启了保护环境、谋求绿色发展的新

篇章：从《大气污染防治行动计划》到《中华人民共和国环境保护法》的修订，再到《中华人民共
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和国大气污染防治法》的修订，这一系列政策法案的出台为环境保护与大气污染防治工作提

供了重要依据与操作指导。五年间，大气环境质量得到明显的改善和提升，如产业、能源和交

通这三大重点领域结构得到优化，大气污染防治的新机制基本形成。在党的十九大会议上，中

央对大气污染防治提出了更高的要求，习近平总书记在报告中明确提出要着力解决突出环境

问题，并指出要“持续实施大气污染防治行动，打赢蓝天保卫战”。近年来，各级政府从财政补

贴到立法保障，大气污染治理的投入巨大。环保政策实施效果，将影响政策目标的实现。因此，

了解相关政策实施效果过程中可能存在的问题及实际政策效果，有助于对相关政策作出合理

调整与再实施，这有利于最大程度地提升相关政策实施的有效性，并降低政府治理污染的经济

成本，从而实现相关治理目标。有鉴于此，如何量化评估环境政策效应，动态调整环境政策，实

现环境长效治理目标，是本文尝试回答的核心问题。

现有文献对于雾霾的研究主要集中在以下几个方面：雾霾的危害（张燕萍等，2007；谢元博

等，2014；崔亮亮等，2015；Lee等，2014；Gao等，2016）、雾霾的成因（何小钢，2015；李云燕等，

2016；Zheng等，2016；张立辉等，2016；吴建南等，2016）、雾霾的防治（温晋锋和王赟，2016；李永

友和文云飞，2016；岳利萍和马瑞光，2016）以及雾霾主要污染物PM2.5的预测（彭斯俊等，2014；

胡玉筱和段显明，2015；戴李杰等，2017；Zhou等，2014；Yu等，2016；Wang等，2017）。研究宏观环

境政策对雾霾防治影响的文献则不多，政策评估中研究方法是难点，本文主要采用机器学习方

法进行研究。现有文献对政策效应的研究方法，主要有双重差分法（DID）（赵绍阳等，2014；王

兵等，2017；石庆玲等，2016）和合成控制法（SCM）（刘甲炎和范子英，2013；陈晔婷等，2016；黄

启才，2018）。两者都是基于自然试验条件的假设，研究适用全国的环境政策显然已经不满足于

“自然试验”条件。机器学习方法的优点是可以放松“自然试验”条件，可以从预测角度量化环保

政策对雾霾防治的影响，为研究不满足自然试验条件的政策效应研究提供可能，因此对本文的

研究是比较合适的研究方法。

本文以北京、兰州、天津、太原四个城市的雾霾首要污染物PM2.5浓度为研究对象，采用时间

序列算法建立PM2.5的预测模型，通过基于历史数据预测“如果没有中共十九大政策影响（以下

称为“政策缺失状态”）”的潜在PM2.5浓度（即政策评价中的反事实状态），然后将其与实际的

PM2.5浓度进行对比，二者之间的差值即反映出政策的实施效应。因此，本研究的关键工作便是

如何科学准确地基于历史数据来预测政策缺失状态下的PM2.5浓度。本文在研究方法上，采用传

统的ARIMA和HW时间序列模型以及机器学习算法RF和Prophet，建立PM2.5浓度的预测模型，通

过模型优越性对比，选择表现最佳的Prophet模型进行样本外预测。本文的研究结果表明，中共

十九大一揽子环保政策对雾霾防治的正向作用明显。本文进一步考察中共十九大政策效应的

区域异质性，探讨了政策执行过程中的“两会蓝”现象及政策乏力问题，根据实证研究结果，本

文最后给出相应的政策建议。

本文的研究贡献主要体现在以下两个方面：（1）丰富了雾霾主要污染物PM2.5浓度的预测研

究。现有文献从雾霾成因角度建立PM2.5浓度的预测模型，往往不能很好地解决内生性问题，本

文采用机器学习的时间序列预测方法，可以很好地缓解内生性问题。（2）拓展了政策效应的研

究，为我们在研究条件不满足“自然试验”的情况下提供了新的研究思路。

其他部分的内容安排如下：第二部分是文献综述；第三部分是相关理论基础；第四部分介

绍样本数据和研究的设计思路；第五部分进行实证研究，并对实证结果进行政策分析；最后是

对全文的总结并提出政策建议。
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二、  文献回顾

（一）雾霾的危害、成因、防治研究

雾霾给国家和人民的生产生活带来了较大的负外部性。在此背景下，国家投入大量的资源

用 于 雾 霾 研 究 ， 期 望 通 过 相 关 研 究 成 果 指 导 雾 霾 防 治 。 雾 霾 的 主 要 污 染 物 是 可 吸 入 颗 粒 物

PM2.5，由于PM2.5的颗粒物直径小，活动范围广，且易于吸附有毒或有害物质，会对人体健康造成

极大的危害。研究表明，雾霾颗粒物会严重破坏人体呼吸系统功能（谢元博等，2014；崔亮亮等，

2015；Fang等，2016；Gao等，2016），诱发心脑血管疾病（杨海兵等，2010；孙兆彬等，2016），造成

新生儿先天缺陷（Bell等，2007；王玲玲等，2016；冯仁杰等，2017），同时还会削弱人体免疫系

统（Lee等，2014）。统计数据显示，雾霾对我国经济造成严重的影响，导致经济下行压力加大（王

桂芝等，2016）。因此，雾霾成因研究以及基于成因进行雾霾的有效防治研究成为诸多学者关注

的焦点。现有文献主要从两个角度探究雾霾成因：一是从政府角度探究。研究表明，政府不合

理的经济结构和产业布局，是北方地区雾霾高发的根本原因（何小钢，2015；石庆玲等，2016；李

云燕等，2016；冷艳丽和杜思正，2015）。二是从能源结构、工业聚集和轨道交通等角度探究（席

鹏辉和梁若冰，2015；于文金，2016；吴建南等，2016）。在采取源头减排的环境政策下，我国雾霾

防治已经取得了阶段性成果，但形势依然严峻。为进一步提高雾霾防治的效果，一些研究关注

了政府现行政策以及企业的排污行为（周景坤和杜磊，2015；温晋锋和王赟，2016），希望能通过

源头减排和末端治理并举，发挥市场机制（岳利萍和马瑞光，2016；李永友和文云飞，2016）的作

用，提高防控效果。

综上所述，当前学者对雾霾的研究主要集中在雾霾的危害、成因以及监管等方面，很少有

学者研究全国范围的政策效应。本文从预测的角度研究全国范围内的环境政策效应是一种新的尝试。

（二）PM2.5的预测研究

预测是一项数据科学任务，是组织内部许多活动的核心。例如跨行业的部门必须进行目标

规划，在资源约束条件下有效地分配稀缺资源。由于PM2.5浓度影响因素的复杂性，准确预测

PM2.5浓度一直是一种挑战。现有文献中提出的预测模型大致分为两类：第一类是单一预测模

型，第二类是混合预测模型。单一预测模型主要有线性回归模型、时间序列、灰色模型、贝叶斯

等 传 统 方 法 以 及 支 持 向 量 机 、 神 经 网 络 等 算 法 为 主 导 的 人 工 智 能 方 法 。 已 有 大 量 文 献 运 用

ARIMA和MLR等线性模型对空气污染物（PM2.5和PM10）浓度进行预测（胡玉筱和段显明，2015；

彭斯俊等，2014；王勖之等，2017；Elbayoumi等，2013）。当空气污染物浓度序列是线性时，ARIMA

和MLR预测结果具有更高的可靠性和可解释性，但其局限性在于过度依赖这种线性映射能

力。实际上，污染物时间序列大多是非线性、非平稳和不规则的序列。为了克服线性模型的缺

点，ANN等人工智能算法被广泛应用于预测颗粒物浓度（戴李杰等，2017）。但是，人工智能模

型也有其局限性，诸如神经网络模型容易陷入局部最优和训练过度，而支持向量机对参数选择

比较敏感。为了提高模型的预测性能，近年来越来越多的学者尝试使用混合预测模型以提高预

测性能（Díaz-Robles等，2008；Lin等，2011；Perez，2012；Antanasijević等，2013）。随着“分解和集合”

的思想得到发展，该思想逐渐被运用于时间序列预测（Yu等，2016）。这种方法可以弥补确定性

模型和统计模型的缺点，学者已经证明“分解—集合”方法用于时间序列预测的有效性，由此

PM2.5浓度的预测精度大大提高（Zhou等，2014；Yu等，2016；Wang等，2017）。

上述研究都是采用离线的处理方式，然而，PM2.5预测和股价预测、天气预测、交通流量预测

等一样，时间序列数据往往以数据流的形式贯序到达，且数据的潜在分布和变化趋势随时间不
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断发生变化，在此情形下，能够捕捉序列变点的非线性时间序列模型更适合处理这些非平稳时

间序列预测问题。先知（Prophet）模型是Taylor和Letham（2018）提出可以捕捉序列变点的一种大

规模时间序列数据预测算法。Taylor和Letham（2018）运用Prophet模型对脸 书（Facebook）事

件（events）平台话题数量进行预测分析，相比ARIMA、指数平滑法以及随机森林模型具有更快

的拟合速度和更好的预测性能。本文将采用Prophet模型对PM2.5颗粒物浓度进行预测。该模型是

数据驱动研究政策效应的一种方法，没有传统模型需要考虑的内生性问题，可以为政策效应的

研究提供新的思路。

三、  理论模型

自回归移动平均模型（ARIMA）和三次指数平滑法（Triple/Three Order Exponential Smoothing，

Holt-Winters）是以随机理论为基础的时间序列方法，当所研究序列服从线性关系时，其预测结

果具有可靠性和可解释性。本文首先采用这两种传统方法进行PM2.5的预测。但ARIMA和HW

方法过于依赖线性映射能力，本质上属于线性模型。考虑到实际中PM2.5的序列可能是非线性、

非平稳和不规则的序列，本文进一步利用随机森林（RF）算法，克服序列的非线性问题。由于

PM2.5的数据往往以数据流的形式贯序到达，数据的潜在分布和趋势可能不断发生变化。在此情

形下，能够捕捉序列变点的非线性时间序列模型更适合处理这些非平稳时间序列预测问题。本

文使用先知Prophet模型进行预测分析（Taylor和Letham，2018）。

Prophet模型是一种应用场景丰富的通用模型。与传统模型相比，Prophet模型更加简单、灵

活并能获得优良的预测结果。模型如下
①

：
y (t) = g (t)+ s (t)+h (t)+ ϵt (1)

模型整体由三部分组成，增长趋势、季节性趋势、节假日模型对预测值的影响，ϵt是噪声项，

表示模型未预测到的波动，这里假设ϵt是高斯分布。

（1）增长趋势。增长趋势是整个模型的核心组成部分，它表示整个时间序列是如何增长的，

以及预期未来是如何增长的。这部分有两种可选择模型：非线性增长和线性增长。非线性增长

的公式采用分段的逻辑回归模型：

g (t) =
C (t)

1+ exp
(
−
(
k+a(t)Tδ

) (
t− (b)+a(t)Tγ

)) (2)

其中C（ t）为承载能力，其定义了所能增长的最大值，k、b分别表示原始增长率和原始偏移量。

Prophet模型首先定义了增长率k发生变化的点，称为变点，用sj（ j=1，2，…，S）表示，每个变点相

对应的斜率调整值为δj，其中S表示变点的个数。δ=（δ1，δ2，…，δS），aj=I（t≥sj），a（t）∈{0，1}S，其中

I为示性函数，当 t≥sj时取1，反之取0。每个变点对应的增长率为k+a（ t）Tδ。调整原始增长率k后，

偏移量b也要相应调整为b+a（t）Tγ，其中γ为变点的调整。线性增长模型为：

g (t) =
(
k+a(t)Tδ

)
t+
(
b+a(t)Tγ

)
(3)

（2）季节性趋势。时间序列中可能包含多种周期类型的季节性趋势，Prophet模型利用傅里

叶级数近似表达周期属性，公式如下：

s (t) =
∑N

n=1
cnei 2πnt

P (4)

其中P表示固定的周期（年、月、周、日、小时等）。令s（t）中的所有季节性时间序列模型组合成向

量X（t），最终的季节性模型为：
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s (t) = X (t)β (5)

其中，β～N（0，σ2），以提高季节性模型的平滑性。

（3）节假日模型。节假日或者一些大事件都会对时间序列造成较大影响，而且这些点往往

不存在周期性。一些时候这些点甚至比常规点更重要。节假日模型将不同节假日在不同时点下

的影响视作独立。考虑到节假日应该有一个时间跨度，因此为每个模型设置了时间窗口，并将

模型统一窗口期中的影响设置为相同的值。用i表示节假日，Di表示窗口期中包含的时间t，则节

假日模型h（t）可表示为：

h (t) =
L∑

i=1

kiI (t ∈ Di) (6)

其中，ki表示窗口期间假期对预测值的影响。

Prophet模型的优势是可以分别得到例如趋势、周期、假日效应，以及一些异常值。在趋势方

面，它支持变点选择，实现分段线性拟合。在周期方面，它使用傅里叶级数来建立周期模型，在

节假日和紧急情况方面，可以通过表格以及之前和之后的相关N天来指定假期。考虑到PM2.5数

据的非线性、非平稳性和不规则性，以及数据的分布和变化趋势随时间变化等性质，运用Prophet

模型刻画数据更为合适。

四、  样本数据和研究设计

（一）研究区域和样本数据

本文选取2014年1月至2018年8月北京、天津、太原、兰州四个城市PM2.5浓度月度平均数据作

为研究样本，分析中共十九大一揽子环境政策对PM2.5防治的效果。北京、天津、太原、兰州这些

省会城市，经历了城市化的快速发展，城市人口、能源消耗、机动车辆增加，形成了大气污染加

剧的局面（Marshall等，2008；Zhang等，2012）。自2013年以来，雾霾污染在全国大范围爆发，主要

集中在北方城市。本文选择北京、兰州、天津和太原四个省会城市，主要基于以下两个原因：一

是考虑到中共十九大政策的影响范围；二是考虑到不同地区的地理位置，不同地区的地形、气

候条件各不相同，选择跨度较大的四个城市也有利于说明模型的稳定性以及研究的可靠性。PM2.5

数据来源于中国环境监测总站（http://www.cnemc.cn）。中国国家环境监测中心每月发布每个城

市的PM2.5数据及监测报告。四个城市PM2.5浓度的月度平均数据手动获取。

本文的数据集划分如下：训练集为2014年1月至2017年6月测试集为2017年7月至2017年

9月。政府2014年1月至2017年4月期间发布了一系列环境政策，形成了一个较为完善的环境治

理体系；2017年5月至中共十九大召开前，政府并未进一步推出大气环境治理政策。因此，以

2017年6月作为时间节点划分数据集。本文所有实验均在Python3环境下完成。

（二）研究设计思路

本文研究步骤如下：（1）从中国环境监测总站搜集北京、兰州、天津、太原四个城市2014年

1月至2018年8月的月度数据。（2）分别建立ARIMA、HW、RF以及Prophet算法的时间序列预测模

型 。 （3） 进 行 模 型 的 对 比 分 析 ， 选 择 最 优 模 型 。 （4） 基 于 最 优 模 型 建 立 时 间 序 列 算 法 ， 建 立

PM2.5的预测模型基于历史数据预测如果没有中共十九大政策影响（以下称为“政策缺失状态”）

的潜在PM2.5浓度（即政策评价中的反事实状态），然后将其与实际的PM2.5浓度进行对比，二者之

间的差值即反映出政策效应。（5）进行政策评价和异质性分析。
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五、  实证结果及其分析

（一）描述性统计分析

四个城市的PM2.5月度平均浓度变化曲线如图1所示。从图1可以看出，PM2.5浓度在不同的

城市变化趋势大致相同，但绝对水平上有显著差异。PM2.5浓度变化具有较为明显的季节性，进

入冬季供暖时期，PM2.5浓度逐渐增加。其中北京市在中共十九大后的冬季供暖期，PM2.5的浓度

变化异常，供暖期过后，PM2.5浓度不降反升。表1对四个城市PM2.5浓度变化的数据特征进行概

括。根据表1，可以看到，在四个城市中，PM2.5浓度水平有较大差异，地理位置越靠近西部地区，

PM2.5浓度水平越低。

（二）评价准则

ŷt ȳ

|yi− ŷi| |yi|

我们通常使用平均相对误差（MAPE）作为评价指标，来看预测值靠近观测值的程度，从而

对模型的表现进行评价。用yt表示观测值， 表示 t时刻的预测值， 表示观测结果的均值。评价

标准MAPE度量 和 之间的相对误差。定义如下：

MAPE =
1
N

N∑
i=1

|yi− ŷi|
|yi|

×100% (7)

（三）预测结果和讨论

1. 模型比较与模型选择

基于PM2.5浓度月度数据以及影响因素的复杂性，本文分别选择差分自回归移动平均模

型（ARIMA）、三次指数平滑（HW）以及随机森林算法（RF）建立PM2.5浓度变化的预测模型。ARIMA
和HW算法是时间序列预测的经典算法，在金融领域具有广泛的应用。当所研究的序列是线性

时，ARIMA和HW预测结果具有更高的可靠性和可解释性，但其局限性在于过度依赖这种线性

映射能力。因此，本文在传统时间序列预测方法的基础上选择常用的机器学习随机森林算法

表 1    四个城市PM2.5浓度变化的数据特征

城市 北京 兰州 天津 太原

最小值 34 26 33 37

最大值 152 97 135 150

均值 70.80 50.84 68.89 64.29
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图 1    四个城市的PM2.5月度平均浓度走势图
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（RF）以及Facebook开源的时间序列Prophet模型，解决数据序列的非线性问题。

实际运用中，HW算法的精度非常依赖于参数的选择。现有文献大多数使用经验给定的参

数范围，通过格子点搜索法选择最优参数。本文使用改进的HW算法，通过格子点搜索法在拟

合结果最优以及接近的最优参数中，选取一组预测效果最好的参数。对于β与γ，本文采用了0到

1之间，50等分的格子点。对于α，由于α≠0，本文选用了0.01到1之间，50等分的格子点。文中使用

训练集和测试集的MAPE指标来判断拟合效果与预测结果的优劣，然后选择拟合效果最好的

5%参数组作为备选参数，再通过判断备选参数的预测效果，选择一组拟合效果最好的参数。为

了使模型具有更好的预测性能，本文采用格子点搜索随机森林的最小叶子结点、树的棵树以及

随机森林使用特征的最大数量，同时采用五折交叉验证，对训练数据进行训练，建立PM2.5浓度

预测的随机森林模型。表2给出了各个模型对四个城市PM2.5浓度的预测表现。

根据表2，可以发现，Prophet模型的预测结果中，对天津和太原的预测效果较好，同时，对北

京和兰州PM2.5浓度的预测精度也达到了可以参考的标准。

由于ARIMA和HW算法本质上适应于线性模型，无法捕捉到数据间的非线性关系，而RF算

法 仅 对 大 样 本 才 表 现 出 良 好 的 预 测 性 能 ， 因 此 本 文 的 研 究 目 标 与 研 究 设 计 ， 下 面 将 使 用

Prophet模型进行样本外预测，分别对四个城市在中共十九大政策缺失状态（反事实状态）下的PM2.5

浓度进行预测，然后与中共十九大后的实际PM2.5浓度进行对比，来评价中共十九大推行的环境

政策对PM2.5防治产生的效果。

2. 政策评价

完成样本外预测工作后，通过将预测所得的反事实状态下的PM2.5浓度与实际PM2.5浓度进

行对比，便可以反映出中共十九大召开与之后的政府行动在大气污染防治方面的实际效果。图2

给出了北京市的训练集拟合和样本外预测情况。图2中Target和Predict分别指政策实行后的真

实PM2.5浓度和政策缺失状态的PM2.5预测浓度。

反事实状态下，在冬季供暖期，北京市潜在的PM2.5浓度会逐渐上升，度过冬季供暖期后进

入春夏季节PM2.5会逐渐下降，在夏季达到最低。中共十九大召开后，在2017年10至2018年2月

4个月间，PM2.5浓度真实结果平均下降41.52%。进入2018年3月至今，北京市PM2.5浓度出现反弹，

后又逐渐下降，总体曲线高于预测结果，相对平均偏差18.57%。

因此，不难看出，在中共十九大之后的4个月，北京的PM2.5浓度得到明显改善，说明中共十

九大后政府的大气防治工作收到显著效果，但是从2017年12月至2018年3月PM2.5浓度的急剧回

升，大气污染防治工作效果不明显。这可能与政府的环境监管力量不足、执法力度不够有关。

图3、图4和图5分别给出了兰州、天津、太原三个城市的样本拟合以及样本外预测情况。

表 2    各模型对四个城市PM2.5浓度的预测表现（MAPE）

MAPE（%） Prophet RF ARIMA HW

北京
训练集 11.61 30.54 14.48 22.23

测试集 16.74 57.30 20.96 12.58

兰州
训练集 8.00 25.91 7.43 10.76

测试集 13.23 61.59 34.69 14.20

天津
训练集 9.43 27.87 8.99 15.92

测试集 11.21 50.77 15.79 8.64

太原
训练集 14.71 33.06 15.49 18.35

测试集 8.89 26.67 6.41 19.46
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根据兰州、天津、太原三个城市的样本外反事实预测曲线，潜在的PM2.5浓度均明显高于中

共十九大后的真实值。这说明中共十九大之后的各级政府在大气污染治理方面的行动效果显
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图 2    北京市的训练集拟合和样本外预测情况
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图 3    兰州市的训练集拟合和样本外预测情况
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图 4    天津市的训练集拟合和样本外预测情况
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著，各地PM2.5浓度得到有效控制。可以计算出，兰州、天津、太原的PM2.5浓度分别下降25.5%、

24.90%、24.29%。2017年10月到2018年2月为北方城市供暖期，PM2.5浓度逐渐上升，处于较高的水

平，度过供暖期进入春夏季节，PM2.5浓度逐渐下降到较低的水平。供暖期间兰州、天津、太原三

个城市的PM2.5浓度下降平均百分比分别为11.06%、31.53%、25.73%，可见，供暖期间天津市对

PM2.5的防治效果相对更好。三个城市春夏季节PM2.5浓度降幅分别为37.61%、20.35%、14.05%，可

见三个城市在春夏季对PM2.5防治效果也比较显著，特别是兰州，其PM2.5浓度降幅最大，甚至大

于其在2017年底供暖期的下降幅度。

如果进一步对四个城市的政策效应进行对比，计算四个城市实际PM2.5浓度相比其反事实

状态（政策确实状态）潜在值的下降幅度，不难发现，北京、天津在供暖期PM2.5浓度降幅分别为

41.52%、31.53%，明显高于兰州和太原的11.06%和25.73%。这在一定程度上说明北京、天津作为

直辖市，其政策体系相对健全，地方政府对中央精神响应更快，执行力更强，因此其大气污染

防治工作效果更显著。相比之下，太原的大气污染防治工作效果略低于天津，而兰州的响应速

度要相对滞后，到2018年的春夏季节，兰州的环境政策效应开始显现，PM2.5浓度下降37.61%。因

此，实证结果也反映了中共十九大环境政策效应的地区异质性。

综上所述，中共十九大之后的一段时间内，北京和天津的PM2.55浓度得到显著改善，而后期

PM2.5浓度出现回升。PM2.5浓度变化出现反季节趋势的现象，究其原因是中共十九大的召开，各

级政府为了提升地方形象和政绩，利用运动式、政治性动员，甚至采取临时性管制措施来治理

大气污染，营造碧水蓝天的和谐景象（石庆玲等，2016）。实际上，这种改善在中共十九大召开前

就已经开始，政策影响持续1到4个月，过后空气质量又出现了迅速恶化，恶化幅度甚至比中共

十九大政策对污染改善的幅度还要大。换言之，这种因为特殊“环境保护”而出现的“短暂蓝”有

悖于可持续发展理念，不利于雾霾的长效治理，同时也产生了巨大的资源浪费问题。与此不同

的是，我们从图4和图5中可以看出，兰州、太原的雾霾防治更加注重可持续性，对于大气改善效

果较好。

六、  研究结论和政策启示

本文选择北京、天津、太原、兰州四个较有代表性的城市作为研究样本，通过机器学习算法

预测PM2.5浓度，量化评价中共十九大召开在大气污染治理方面的政策效应。研究发现，中共十
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图 5    太原市的训练集拟合和样本外预测情况
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九大的召开对于各地的大气污染防治工作开展具有积极的正面促进作用，各地政府围绕“打赢

蓝天保卫战”展开的行动也收到显著的良好效果。同时，中共十九大的政策效应对于北京、天津

这样的直辖市，相较兰州和太原这样的省会城市要更加明显一些，即更具政治性，但持续性较

差。而从兰州的结果来看，其政策效应略显滞后，但持续性较好，更加利于雾霾的长效治理。此

外，研究发现不同地区在政策执行中出现的一些问题，例如，北京、太原在PM2.5浓度的治理上

明显存在春夏季节乏力的状况。

对于上述现象，解决问题的关键在于政府必须清醒地认识到，雾霾的治理绝非短期内就可

以完全实现，雾霾的高发可能还将持续很长一段时间，必须有长效的制度安排。基于此，本文

提出以下三个方面的建议：（1）在环境保护执法上，加大相关部门对污染企业的处罚权限，走

可持续发展的常态化轨道，而不是行政命令式的强制执行；（2）在产业转型上，必须稳步淘汰

落后产能，将其列入政绩考核项目，而不能为了实现地方经济指标而缺乏有效管理；（3）在治

理机制上，进一步完善空气质量监测体系和地方考核指标，利用大数据技术建立快捷高效的空

气质量预警机制，并针对不同情况制定相关应急措施。

对于出现政策乏力的问题，政府应该为雾霾治理注入新的活力。雾霾治理不仅仅是政府的

事，也是每一个人的事。政府需要进一步开放环境治理市场，让公众和企业参与进来。鉴于此，

本文提出以下三个建议：（1）明确排污单位治污主体责任和第三方治理责任，排污者承担污染

治理主体责任，第三方治理单位依据合同履行相应责任和义务；（2）加强政策的支持和引导，

创新第三方治理机制和实施方式，支持第三方治理单位参与排污权交易；（3）鼓励排污企业、

政府、第三方治理信息的公开。通过进一步开放环境治理市场，有助于实现排污单位达标排放

和环境质量改善，促进环境污染治理向“市场化、专业化、产业化”转变，推动建立排污者付费、

第三方治理的污染治理新机制，最终实现污染防治的有效性和稳定性。
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An Analysis of the Effect of Environmental Protection
Policies on Smog Control in the New Era: Based on the

Perspective of the PM2.5 Concentration Change

Zhang Liwen1, Cheng Dongpo2, Xu Lingli2

( 1. School of Statistics and Management，Shanghai University of Finance and Economics，Shanghai 200433，
China; 2. School of Economics，Shanghai University，Shanghai 200444，China )

Summary:  Since  the  reform  and  opening  up,  China  has  achieved  rapid  economic

development accompanied by environmental degradation. The smog pollution with PM2.5 as the

primary pollutant not only seriously threatens people’s daily life and health, but also has many

negative impacts on China’s social economy. At present, China is in a critical period of high-
quality  economic development,  and the  government  plays  an indispensable  role  in  solving

environmental problems such as smog. At the 18th National Congress of the Communist Party of

China, environmental protection was pushed to a new height, where the prevention and control

of atmospheric pollution is a top priority. At the convening of the 19th National Congress of the

Communist Party of China, the central government put forward higher requirements for the

prevention and control of atmospheric pollution. Xi Jinping, the General Secretary, clearly stated

in his report that we should “focus on solving outstanding environmental problems” and pointed

out that “continuous implementation of air pollution prevention and control actions should

ensure the blue sky”. In recent years, governments at all levels have invested heavily from financial

subsidies to legislation to ensure air pollution control. The implementation effect of environmental

protection policies and measures will directly affect the realization of policy objectives. Meanwhile,

there may be unexpected problems in the implementation of environmental policies. If these

problems can be discovered in time, timely adjustment of relevant policies will have an important

impact on the government’s lowering the economic cost of governance and achieving the goal of
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governance. In view of this, how to quantify the effect of environmental policies, properly adjust

environmental policies, and achieve the goal of long-term smog governance is the core question

that this paper attempts to answer. In this paper, we select Beijing, Lanzhou, Tianjin and Taiyuan

as the samples. In view of the limitations of the macro policy effect research method, this paper

proposes to predict the potential 2.5 concentration change under the counterfactual state based on

the machine learning algorithm, compare the actual 2.5 concentration, and quantify the effect of the

environmental policies proposed on the 19th National People’s Congress on 2.5 prevention and

control. Considering the complexity of the data characteristics of the 2.5 concentration sequence,

this paper chooses the traditional ARIMA and HW to establish the prediction system of 2.5, and

selects the nonlinear random forest （RF）and Prophet models for comparison. We finally choose

the Prophet  algorithm with better  precision,  and based on this,  we predict  the  potential  2.5

concentration in the counterfactual state. The study finds that: （1）The environmental policies

proposed on the 19th National People’s Congress has a positive effect on the prevention and

control of 2.5, but it also shows a certain regional heterogeneity; environmental protection policies

reduce the smog concentration in each city, thus improving the quality of the environment. The

municipality has a more perfect policy system and faster response capability than other provincial

capital  cities.  （2）There may be a phenomenon of the “political  blue sky” and weak policy

implementation in the process of smog management. The “temporary blue sky” is at the expense

of more serious retaliatory pollution after the political incident. It is contrary to the concept of

sustainable development, which is not conducive to the long-term management of smog, and also

causes huge waste of resources in the country. For the phenomenon of the “temporary blue sky”,

this paper proposes policy recommendations from three aspects: environmental law enforcement,

industrial transformation, and governance mechanisms. For the problem of the lack of governance,

the government needs to further open up the environmental governance market and inject new

vitality into the management of smog.
Key words: PM2.5; time series prediction; Prophet model; policy effect
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