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可吸入颗粒物与城市经济社会发展因素的相关性研究
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（天津城建大学 经济与管理学院，天津３００３８４）
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摘　要：选取可吸入性颗粒物作为反映城市城市环境空气状况的指标，并在综合考虑经济发展
水平、能耗强度、能耗结构的基础上，选取能够反映城市经济社会发展水平的相关指标，以北京
为研究区，通过统计年鉴获取２０００－２０１４年相关数据，进行相关性分析实证研究。研究结果表
明：工业能耗、生活消费中的煤炭能耗与可吸入性颗粒物浓度显著正相关，第三产业中的交通
业与可吸入性颗粒物浓度显著负相关，生活消费中的电力、天然气能耗量均与可吸入性颗粒物
量显著负相关，园林绿化面积与可吸入性颗粒物量呈现显著负相关。
中图分类号：Ｆ１２７　文献标识码：Ａ

　　

一、引言

空气中可吸入性颗粒物（ＰＭ１０，即空气动力学
当量直径≤１０μｍ的颗粒物）已成为我国大中城市
环境空气中的首要污染物。它不仅可以造成一系列
环境问题，且对公众健康产生严重危害。对其初期
的研究主要集中在对可吸入颗粒物的基本特性及其

与经济发展的定性关系上展开［１］，可吸入颗粒物与
城市经济发展水平因子相关性研究。近些年来，一
些学者尝试从经济角度、环境社会角度等方面进行
可吸入颗粒物相关的量化研究［２－７］，从现有成果来
看，目前并未形成统一的分析指标框架，该领域仍存
在较大研究空间。本文选取可吸入性颗粒物作为反
映城市环境空气状况的指标，并选取能够反映城市
经济、社会环境发展水平的有关指标，以北京为研究
区，通过统计年鉴获取２０００－２０１４年相关数据，进行
相关性分析，并在初步相关分析结果基础上，对一些
指标进行必要的细化与分析，从而达到对研究期内
北京可吸入颗粒物浓度与城市经济发展水平因子的

关系的深入剖析，论证了降低可吸入性颗粒物浓度
的有效途径。

二、可吸入颗粒物与城市经济社会
发展水平的相关性分析

（一）城市经济社会发展水平的表征因子及其样
本数据选取

在参考相关文献的基础上［１－５］，本文选取多个指
标表征城市经济社会发展水平，并从《北京统计年
鉴》（２０１０－２０１４年）选取以下原始数据，鉴于北京市
第一产业的比重较小，因而不做选择和分析：
用于进行相关性分析的表征城市经济社会发展

水平的因子，一些可以采用原始数据，一些是在原始
数据的基础上进行初步处理而得到的，如产业结构
系数、能源强度：

１）产业结构系数：反映地区产业结构调整和优
化水平的指标。通过计算第三产业和第二产业所占

ＧＤＰ比重之比来衡量。其计算公式为：第三产业经
济占比／第二产业经济占比。

２）能耗强度：能耗强度是用于对比不同国家和
地区能源综合利用效率的最常用指标之一，是能源
利用与经济或物力产出之比，体现了能源利用的经
济效益。最常用的计算方法有两种：一种是单位国
内生产总值（ＧＤＰ）所需消耗的能源；另一种是单位



产值所需消耗的能源。而后者所用的产值，由于随
市场价格变化波动较大，因此若非特别注明，能耗强
度均指代单位ＧＤＰ能耗，最常用的单位为" 吨标准
煤／万元" 。

３）城市化率：反映城市社会发展中人口结构状
况，是衡量城市化发展程度的数量指标，通常用一定
地域内城市人口占总人口比例来表示。其计算公式
为：城市（镇）人口（非农业人口）／常住人口。

表１　２０００－２０１４年北京城市经济社会发展因子统计数据

时间／年 城镇人口
（万人）

常住人口
（万人）

地区生产
总值
（亿元）

第二产业生
产总值（亿元）

第三产业
生产总值
（亿元）

能源消耗
总量（万吨
／标准煤）

第二产业
能源消耗
总量（万吨
／标准煤）

工业能耗
总量（万吨
／标准煤）

第三产业
能源消耗
总量（万吨
／标准煤）

交通业能耗
总量（万吨
／标准煤）

生活消费
消耗总量
（万吨／
标准煤）

２０００　 １３５６．９　 １３６３．６　 ３１６１．７　 １０２９．３　 ２０５５．１　 ４１４４．０　 ２４２４．８ － － １０８０．９ － － ５３３．５
２００１　 １３５６．９　 １３８５．１　 ３７０８．０　 １１３７．１　 ２４９２．３　 ４２２９．２　 ２３６６．６ － － １１９６．２ － － ５６１．０
２００２　 １３５６．９　 １４２３．２　 ４３１５．０　 １２４５．７　 ２９８８．８　 ４４３６．１　 ２４１４．６ － － １３３４．５ － － ５８４．０
２００３　 １３５６．９　 １４５６．４　 ５００７．２　 １４８２．４　 ３４４３．０　 ４６４８．２　 ２４７６．７ － － １３９１．０ － － ６８０．６
２００４　 １３５６．９　 １４９２．７　 ６０３３．２　 １８４５．５　 ４１０２．４　 ５１３９．６　 ２６６４．２ － － １６３８．０ － － ７５１．８
２００５　 １３５６．９　 １５３８．０　 ６９６９．５　 ２０１７．２　 ４８６６．１　 ５５２１．９　 ２７０２．５　 ２５９９．１　 １９１８．７　 ５６３．４　 ８１４．４
２００６　 １３５６．９　 １６０１．０　 ８１１７．８　 ２１７７．９　 ５８５４．５　 ５９０４．１　 ２７７３．１　 ２６７０．１　 ２１２９．３　 ７１７．６　 ９０９．４
２００７　 １３５６．９　 １６７６．０　 ９８４６．８　 ２４９３．９　 ７２５３．５　 ６２８５．０　 ２７９３．８　 ２６８５．０　 ２３８９．５　 ８４０．８　 １００５．３
２００８　 １３５６．９　 １７７１．０　 １１１１５．０　 ２５９２．９　 ８４１０．７　 ６３２７．１　 ２５５０．５　 ２４３０．８　 ２６１０．５　 ９９３．９　 １０６９．２
２００９　 １３５６．９　 １８６０．０　 １２１５３．０　 ２８０４．２　 ９２３２．０　 ６５７０．３　 ２５４４．２　 ２３９２．４　 ２７６０．３　 １０２５．２　 １１６６．８
２０１０　 １３５６．９　 １９６１．９　 １４１１３．６　 ３３２５．７　 １０６６５．２　 ６９５４．１　 ２７２６．７　 ２５５９．７　 ２８９７．４　 １１０４．８　 １２２９．７
２０１１　 １９６１．２　 ２０１８．６　 １６２５１．９　 ３６７８．０　 １２４３９．５　 ６９９５．４　 ２４８８．７　 ２３２９．７　 ３１００．５　 １１８５．９　 １３０５．８
２０１２　 １９６１．２　 ２０６９．３　 １７８７９．４　 ３９６２．６　 １３７６８．７　 ７１７７．７　 ２４２６．１　 ２２７５．７　 ３２５２．１　 １２３５．１　 １３９８．７
２０１３　 １９６１．２　 ２１１４．８　 １９８００．８　 ４２９２．６　 １５３４８．６　 ６７２３．９　 ２０７９．２ － － ３１０９．１　 １１４５．５　 １４３８．３
２０１４　 １９６１．２　 ２１５１．６　 ２１３３０．８　 ４５４４．８　 １６６２７．０　 ６８３１．２　 １９９８．４ － － ３２３６．５　 １２０４．２　 １５０４．６

　　
表１　２０００－２０１４年北京城市经济社会发展因子统计数据（续表）

时间／年
人均生活用
能源煤炭消耗量

（千克）

人均生活用
能源电力
消耗量
（千瓦时）

人均生活用
能源液化
石油气
消耗量（千克）

人均生活用
能源天然气
消耗
量（千克）

人均生活用
能源汽油
消耗量
（升）

平均每万元
地区煤炭
消耗量
（吨）

平均每万元
地区石油
消耗量（吨）

园林绿化及
森林情况
（公顷）

可吸入性颗粒
物（毫克／立方米）

２０００　 ２２３．６　 ３６３．６　 １３．７　 １６．４　 ３１．４ － － － － ７１４０．０　 ０．１６２
２００１　 ２０９．６　 ３９２．５　 １３．１　 １８．７　 ３８．４　 ０．７７　 ０．２３　 ７５５４．０　 ０．１６５
２００２　 １５６．０　 ４４５．８　 １６．３　 ２４．１　 ５０．７　 ０．６６　 ０．２５　 ７９０７．０　 ０．１６６
２００３　 １８７．８　 ４８８．２　 ２０．２　 ２８．４　 ６１．８　 ０．６３　 ０．２２　 ９１１５．０　 ０．１４１
２００４　 １６７．６　 ５４６．２　 ２２．２　 ３２．９　 ７２．２　 ０．５９　 ０．２　 １０４４６．０　 ０．１４９
２００５　 １５４．１　 ５８６．８　 ２０．８　 ３７．４　 ９３．５　 ０．５５　 ０．２　 １１３６５．０　 ０．１４２
２００６　 １６９．９　 ６５１．１　 １６．８　 ５４．８　 １３６．８　 ０．３９　 ０．１５　 １１７８８．０　 ０．１６１
２００７　 １６９．１　 ６５１．１　 １６．８　 ５４．８　 １３６．５　 ０．３３　 ０．１５　 １２１０１．０　 ０．１４８
２００８　 １４８．４　 ６７４．８　 １２．８　 ５３．１　 １５３．８　 ０．２８　 ０．１４　 １２３１６．０　 ０．１２２
２００９　 １５０．７　 ７０９．４　 １２．５　 ５４．３　 １６２．１　 ０．２５　 ０．１３　 １８０７０．０　 ０．１２１
２０１０　 １４５．９　 ７２９．１　 １１．３　 ５３．１　 １６４．９　 ０．２２　 ０．１２　 １９０２０．０　 ０．１２１
２０１１　 １４０．５　 ７２７．２　 １０．７　 ５２．７　 １６７．６　 ０．１５　 ０．１　 １９７２８．０　 ０．１１４
２０１２　 １３３．２　 ７９１．８　 ９．３　 ５６．５　 １７４．４　 ０．１４　 ０．０９　 ２１１７８．０　 ０．１０９
２０１３　 １４７．７　 ７５０．６　 ９．９　 ５７．１　 １８０．７　 ０．１１　 ０．０８　 ２２２１５．０　 ０．１０８
２０１４　 １３７．６　 ７９３．５　 １１．０　 ５９．６　 １８２．５　 ０．０９　 ０．０８　 ２８７９８．０　 ０．１１６

数据说明：

（１）平均每万元地区能源总消耗量、平均每万元地区煤炭消耗量、平均每万元地区石油消耗量 无２０００年数据；

（２）交通业能耗总量、工业能耗总量 北京市统计年鉴从２００５年开始统计，２０１３年起统计年鉴将工业划分为采矿业、制造业和电力、热力、

燃气及水生产和供应业，因而交通业能耗总量数据时间为２００５－２０１４，工业能耗总量数据时间为２００５－２０１２；

（３）其余数据时间均为２０００－２０１４，共计１５年统计数据。
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（二）可吸入性颗粒物与社会经济发展水平指标
的比较

可吸入性微颗粒与社会经济发展指标之间是否

存在正相关或负相关特性？针对北京市２０００－２０１４

年的相关统计数据，开展可吸入性微颗粒浓度与对

ＰＭ２．５与能耗强度、产业结构、人均ＧＤＰ、交通业能
源消耗总量、人均生活用能源汽油与园林绿化及森
林情况的比较，见图１（ａ－ｆ）。

（ａ）　ＰＭ２．５与园林绿化及森林情况　（ｂ）　ＰＭ２．５与能耗强度

（ｃ）　ＰＭ２．５与产业结构　（ｄ）　ＰＭ２．５与人均ＧＤＰ

（ｅ）　ＰＭ２．５与交通业能源消耗总量　（ｆ）　ＰＭ２．５与人均生活用能源汽油

图１　可吸入性颗粒物与城市经济社会发展因素比较

　　从图１可看出，可吸入性颗粒物浓度自２０００
年－２０１４年经历了上升和下降过程，园林绿化及森

林情况、人均ＧＤＰ、交通业能源消耗总量、人均生活
用能源汽油等指标呈现增大趋势，而能耗强度和产
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业结构呈现下降趋势。利用相关统计分析可吸入性
颗粒物浓度与城市经济社会发展水平指标的相关

性，见表２。

（三）可吸入颗粒物与城市经济社会发展水平因
子相关性统计及结果分析

表２　可吸入性颗粒物与城市经济社会发展水平指标的相关性统计

可吸入性颗粒物

相关性系数 Ｓｉｇ值
园林绿化及森林情况 －０．８５９　 ０．０００
人均ＧＤＰ －０．９０１　 ０．０００
城市化率 ０．２７９　 ０．３１４
产业结构 ０．８６８　 ０．０００
第二产业比重 ０．８７７　 ０．０００
第三产业比重 －０．８７８　 ０．０００

　　从表２来看，园林绿化及森林面积在不断增长，
且与可吸入性颗粒物间呈现显著负相关（相关系数
为－０．８５９，Ｐ＝０．０００＜１％），这证明作为环境绿化的
主体，有助于削减城市自身排放的污染，且作为对社
会环境资本的投入城市绿化建设已被作为一项重要

的基础设施建设纳入各级政府的国民经济和社会发

展计划，绿化建设投入在不断加大。鉴于年鉴数据
的有限性，不同绿化覆盖率和绿地类型对可吸入颗
粒物影响有待数据可获性的基础上，在今后的研究
中深化。
人均ＧＤＰ与可吸入性颗粒物间关系，两者呈现

显著负相关（相关系数为－０．９０１，Ｐ＝０．０００＜１％），
人均ＧＤＰ常作为发展经济学中衡量经济发展状况
的指标，人均ＧＤＰ的逐年上升及其与可吸入性颗粒
物间呈现显著负相关证明公共财政用于空气污染治

理方面的支出能力在增强。受到公众压力，政府出
台了保护环境的政策法规，加大对环境保护的公共
投资，２０１２年之前，北京市每年都有专项投入用于
治理大气环境的资金，而且每季度都有相应的投入，

２０１２年之后，设ＰＭ２．５专项治理资金，治理投入的
资金按流程按项目给予相应的财政拨付。随着人均
收入进一步的增加，受产业结构调整和环境规制加
强等影响，环境污染又由高趋低，环境质量逐渐得到
改善。
城市化率与可吸入性颗粒物间关系未通过相关

性检验，说明城市化过程中，城市人口的增长本身不
是导致可吸入性颗粒物排放量增加的原因，伴随城
市化人口增加的人类综合活动可能引发可吸入性颗

粒物增多。
产业结构与可吸入性颗粒物间呈现显著正相关

（相关系数为０．８６８，Ｐ＝０．０００＜１％），这证实产业

结构的优化有助于可吸入性颗粒物排放的降低。第
二产业比重与可吸入性颗粒物间呈现显著正相关

（相关系数为０．８７７，Ｐ＝０．０００＜１％），这证明可吸
入性颗粒物是因第二产业的发展引起的，伴随着第
二产业产值的不断攀升，可吸入性颗粒物排放量随
之增加，通常而言，产值的增加可能带来能耗的加
大，因而为了科学制定城市管理的对策，有必要进一
步分析可吸入性颗粒物是由于第二产业中的哪类行

业的产值增加带来的能耗上升所导致的。同时，第
三产业比重与可吸入性颗粒物间呈现显著负相关

（相关系数为－０．８７８，Ｐ＝０．０００＜１％），这证明第三
产业的发展并未带来可吸入性颗粒物的增长，鉴于
第三产业大多是服务业为主，且与可吸入性颗粒物
排放有关且能耗较大的行业为交通业，因而有必要
进一步分析交通业的能耗类型及消耗程度与可吸入

性颗粒物的关系。
根据《北京统计年鉴》的分类，能耗强度主要按

第一产业、第二产业、第三产业和生活消费四方面的
能耗进行统计，围绕着可吸入性颗粒物的产生，第二
产业能耗下细分指标中选择工业能耗和建筑业能

耗，在第三产业的细分指标中选择交通业能耗为分
析对象，在生活消费能耗下面的细分指标中选择人
均生活用能源煤炭消耗量、人均生活用能源电力消
耗量、人均生活用能源液化石油气消耗量、人均生活
用能源天然气消耗量、人均生活用能源汽油消耗量
五项作为研究对象。
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表３　可吸入性颗粒物与能耗强度各要素的相关性统计

可吸入性颗粒物

相关性系数 Ｓｉｇ值
能耗强度 ０．８９１　 ０．０００
能源消耗总量 －０．８６８　 ０．０００
第二产业能源消耗总量 ０．３５２　 ０．１９８
工业能耗总量 ０．９０５　 ０．００２
建筑业能耗总量 －０．７０３　 ０．０２３
第三产业能源消耗总量 －０．９０６　 ０．０００
交通业能耗总量 －０．８７５　 ０．００１
生活消费消耗总量 －０．９１５　 ０．０００
人均生活用能源煤炭消耗量 ０．７５８　 ０．００１
人均生活用能源电力消耗量 －０．８６３　 ０．０００
人均生活用能源液化石油气消耗量 ０．６１８　 ０．０１４
人均生活用能源天然气消耗量 －０．７５９　 ０．００１
人均生活用能源汽油消耗量 －０．８５７　 ０．０００

　　第二产业能源消耗总量、建筑业能耗总量与可
吸入性颗粒物间相关性未能通过检验，工业能耗总
量与可吸入性颗粒物间具有正向关系（相关系数为

０．９０５，Ｐ＝０．００２＜１％），这说明可吸入性颗粒物的
增加，是工业发展且产值在不断增加引起的。
第三产业能耗与可吸入性颗粒物间具有负向关

系（相关系数为－０．９０６，Ｐ＝０．０００＜１％），且交通业
能耗与可吸入性颗粒物间具有正向关系（相关系数
为－０．８７５，Ｐ＝０．００１＜１％），这说明节能技术和新能
源行业的发展也推动了减排，第三产业的发展多采
用了清洁能源，特别是第三产业中最有可能引起可
吸入性颗粒物增加的交通业，其发展并未激发可吸
入性颗粒物的增长。生活消费消耗总量与可吸入性
颗粒物间具有负向关系（相关系数为－０．９１５，Ｐ＝０．
０００＜１％），生活消费消耗方面，人均生活用能源液
化石油气消耗量与可吸入性颗粒物间关系未能通过

相关性检验，除人均生活用能源煤炭消耗量与可吸
入性颗粒物间具有正向关系（相关系数为０．７５８，Ｐ
＝０．００１＜１％）之外，其他几项与可吸入性颗粒物间
均呈现负相关关系，这证明，生活消费方面多使用电
力、天然气、汽油（油品改良后）等一些清洁能源。

三、结论

经实证研究发现：
（１）近些年来，城市空气污染治理各项举措下，

可吸入性颗粒物量已经呈现不断下降的趋势。
（２）第二产业中工业能耗、生活消费中的煤炭能

耗，虽然逐渐呈现降低趋势，但均与可吸入性颗粒物
量相关性较高，目前仍然是北京可吸入性颗粒物排
放的主要来源。

（３）第三产业中的交通业与可吸入性颗粒物量
关系密切，虽有所发展，但因我国对于油品升级，加
之城市交通管理起到了正向作用，目前对可吸入性
颗粒物排放的影响在不断降低。

（４）生活消费中的电力、天然气能能耗量不断提
升，且均与可吸入性颗粒物量显著负相关，清洁能源
的使用正在对空气质量的改善发挥积极作用。
因此，在今后的一段时间内，建议政府进一步推

进北京地区的产业结构升级。与此同时，对于生活
消费能耗而言，应降低煤炭使用，提倡电力、天然气
等清洁能源的推广和替代，随着人均ＧＤＰ的不断增
长，建议扩展清洁能源使用的补贴范围和加大力度，
特别是应涵盖对于公用事业等领域而不限于市民生

活消费领域，同时加强对园林绿化建设的推进。
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