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摘  要 

利用Lasso回归方法，从投入产出的视角分析识别出对我国空气污染治理的主要影响因素，并测度空气

污染治理主要输入指标对各空气质量指标的影响，进而提出了一种基于回归加权的空气污染治理绩效评

价方法，改进了已有的空气污染指数(API)评价方法。与已有的综合评价方法相比，本文的方法通过回归

分析设定权重，既保证了空气污染治理中各种投入指标在评价中的地位和作用，又保证了权重的客观性。

最后以重庆市为例，演示了本文方法在实际分析中的应用过程，并对我国主要城市2017年的空气污染治

理绩效进行了研究。 
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Abstract 
Based on the lasso regression method, we identify the main influencing factors on China’s air pol-
lution control from the perspective of input-output, and measure the impact of the main input in-
dexes of air pollution control on each air quality index. Then, we proposed an air pollution control 
performance evaluation method based on regression weighting, which modifies the existing air 
pollution index (API) evaluation method. Compared with the existing comprehensive evaluation 
methods, the method proposed in this paper sets the weight through regression analysis, which 
not only ensures the status and role of various input indicators in the evaluation of air pollution 
control, but also ensures the objectivity of the weight. Finally, taking Chongqing as an example, the 
paper demonstrates the application process of the proposed method in the practical analysis, and 
studies the air pollution control performance of the major cities in China in 2017. 
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1. 引言 

随着我国经济的快速发展和城市化程度的不断提高，粗放式发展带来的城市环境污染问题也日渐显

现。特别是空气污染问题将直接对人民的生活和身心健康造成极大的危害，所以空气污染治理问题是我

们当前面对的所有污染难题中最亟待解决的难题之一。党的十九大报告明确指出建设生态文明是中华民

族永续发展的大计，要像对待生命一样对待生态环境，要实行最严格的生态环境保护制度。因此，随着

可持续发展理念和文明战略深入人心，保护环境、防止污染的任务越来越受到重视，并且越来越多的学

者对环境污染，特别是空气污染的影响因素、治理方法以及治理效果等方面进行了相关研究。在绩效评

价过程中，一个行之有效的综合评价方法首先要有一个完善的指标体系，另外还要对不同的指标设定科

学合理的权重。如果指标选取或权重的设定不合理，则往往会夸大或低估某些污染物在空气污染治理绩

效评价中的作用。因此，对不同的污染物合理地设定权重则可以科学地反映不同污染物在空气污染治理

绩效评价中的地位和作用，从而保证空气污染治理绩效评价结果的科学性和有效性。 

2. 文献综述 

近年来，关于我国空气污染治理影响因素的研究已有大量文献进行了讨论。比如，曹凌燕[1]在演化

博弈的视角下研究了城市空气污染治理的主要影响因素。占华[2]在投入产出的视角下研究了要素市场扭

曲与中国环境污染之间的相关关系。张曙红和武鹏程[3]基于遗传神经网络模型以及灰色关联方法对武汉

市的空气质量影响因素进行了实证分析。王彦林等[4]采用灰色关联分析模型研究了天津市和邢台市工业、

人口、农业等因素对当地空气污染的影响。关于我国空气污染影响因素的更多研究可参见文[5] [6] [7] [8] 
[9]。但是，关于空气污染治理绩效评价方法的研究目前没有太多的文献进行讨论。陈新等[10]提出用空

气污染指数(API)法对空气污染治理绩效进行了研究，但该评价过程仅以首要污染物指数来反映空气质量

状况。梁鑫等[11]在空气污染治理绩效评价过程中引入了次要污染物指数，提出了一种改进的空气污染指
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数法。罗静和田茂再[12]则基于负二项回归模型对空气质量指数进行了统计评价。另外，利用模糊综合评

价方法，陆婷等[13]对京津冀地区的大气污染治理绩效进行了综合评价，汪斌和董秀竹[14]对安徽省的空

气污染状况进行了综合评价，李婷[15]对兰州市空气质量进行了综合评价。 
总体来看，在空气污染治理绩效评价方法方面，目前学者主要是采用模糊综合评价法以及数据包络

分析法(DEA)等。但是，模糊综合评价法主要是基于空气污染的输出指标进行综合评价，并没有考虑空

气污染治理投入指标在治理绩效评价中的地位和作用，因此基于模糊综合评价法对空气污染治理绩效的

评价往往无法反映空气污染治理的各种人力、财力的投入在空气污染治理中的地位和作用。另外，数据

包络分析法虽然同时考虑的空气污染治理的投入指标和输出指标，但是其主要思想是基于线性分段函数

和径向理论，由于未将投入产出的松弛性问题纳入考虑范畴，往往会导致绩效评价结果相对不够准确。 
为此，本文首先利用 Lasso 回归分析法[16]识别出对空气污染治理有显著影响的输入指标，建立一个

客观、科学的指标体系。然后测度空气污染治理输入指标对各空气质量输出指标的影响，并给出了各个

空气质量输出指标对应的权重，进而提出了一种基于回归加权的空气污染治理绩效评价方法。本文提出

的绩效评价方法通过 Lasso 回归分析识别重要指标，建立指标体系，并利用回归分析法进行设定权重，

既保证了指标体系的客观性和科学性，又保证了权重设定的合理性。因此，与已有的绩效评价方法相比，

本文提出的评价方法更具有合理性和科学性。最后，在实际案例分析方面，本文首先以重庆市为例，演

示了本文所提出的方法在重庆市空气污染治理绩效评价中的应用过程，并分析了重庆近年来空气污染治

理绩效的变化趋势。然后，本文还利用所提出的评价方法对全国主要城市 2017 年的空气污染治理绩效进

行了研究。 

3. 指标选取与数据来源 

在参考大量相关文献以及综合考虑指标数据在选取上的科学性、综合性、易获得性等原则，本文从

空气污染治理投入的人力、财力两大方面选取空气污染治理输入指标。在空气治理效果输出指标方面，

类似文献[11]，本文选取二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)以及可吸入颗粒物(PM10)作为反映空气污染的基

础污染物，并计算出这三种污染物对应的指数得分作为空气治理效果的输出指标，具体指标体系见表 1。
数据来源主要来自《中国环境统计年鉴》和《中国统计年鉴》。 
 
Table 1. Index system of air pollution control performance evaluation  
表 1. 空气污染治理绩效评价指标体系 

指标类型 指标名称 单位 符号 

输入指标 

水利、环境和公共设施管理业从业人数 万人 X1 

水利、环境和公共设施管理业固定资产投资 亿元 X2 

治理废气项目完成投资 万元 X3 

林业固定资产投资 亿元 X4 

造林总面积 千公顷 X5 

输出指标 

二氧化硫(SO2)指数得分 — Y1 

二氧化氮(NO2)指数得分 — Y2 

可吸入颗粒物(PM10)指数得分 — Y3 

4. 计算各空气污染物的指数得分 

类似文献[11]，首先利用分段线性得分方程方法，对空气中的二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)以及可
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吸入颗粒物(PM10)在某时间段内的平均实测浓度，分别计算其实测浓度值对应的指数得分，其中污染物

浓度限值及其对应指数得分如表 2 所示。 
 
Table 2. Air pollutant concentration threshold values and corresponding index scores  
表 2. 空气污染物浓度限值及对应指数得分表 

污染物浓度(单位：mg/m3) 
指数得分 

SO2 NO2 PM10 

0.050 0.080 0.050 50 
0.150 0.120 0.150 100 
0.800 0.280 0.350 200 
1.600 0.565 0.420 300 
2.100 0.750 0.500 400 
2.620 0.940 0.600 500 

 
如果第 m 种污染物浓度 1,m mj mjC C C + ∈   ，那么其指数得分为 

( )1
1

m mj
m mj mj mj

mj mj

C C
Y

C C
δ δ δ+

+

−
= − +

−
                             (1) 

其中 mjδ 表示第 m 种污染物在 j 转折点的污染指数得分， mjC 表示第 m 种污染物在 j 转折点的浓度限值，

计算时相应参数值可能过表 2 查到。 
如果第 m 种污染物浓度小于浓度限值的最小值，即当 1m mC C< 时，则选择原点 ( )0,0 及 ( )1 1,m mC δ 进

行线性插值，即污染物指数得分定义为 

( ) 1
1

1 1

0
0 0

0
m m

m m m
m m

C
Y C

C C
δ

δ
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                             (2) 

如果第 m 种污染物浓度大于浓度限值的最大值，即当 m mKC C> 时，则选择原点 ( )1 1,mK mKC δ− − 及

( ),mK mKX δ 进行线性插值外推，即污染物指数得分定义为 

( )1
1

m mK
m mK mK mK

mK mK

C C
Y

C C
δ δ δ−

−

−
= − +

−
                            (3) 

5. 空气污染治理重要输入指标的识别 

不同的空气污染治理投入指标在空气污染治理中的地位是不同的，并且空气污染治理投入指标之间

往往具有较强的相关性。因此，在空气污染治理绩效评价中，如果对权重的设定不合理，则往往会夸大

或低估某些治理投入指标在空气污染治理绩效评价中的作用。为此，对不同的空气治理效果输出指标合

理地设定权重则可以科学地反映不同污染治理投入指标在空气污染治理绩效评价中的地位和作用，从而

保证空气污染治理绩效评价结果的科学性和有效性。 
回归分析不但可以确定空气污染治理效果输出指标与治理投入指标之间的相关关系，还可以确定二

者之间数量关系的具体形式，进而可以用于设定指标的权重。接下来，我们利用 Lasso 回归分析方法测

度空气污染治理投入指标对空气污染治理效果输出指标的影响，并识别出重要的空气污染治理投入指标，

进而给出了各个空气污染治理输出指标对应的权重。Lasso 回归能够在对回归系数估计的同时把不重要解

释变量对应的系数自动压缩为 0，从而把不重要解释变量从模型中剔除，进而达到识别出重要解释变量

的目的。具体地，基于表 1 建立的指标体系，记 1 2 5, , ,X X X� 为 5 个反映空气污染治理投入的输入指标，
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1 2 3, ,Y Y Y 为 3 个反映空气污染治理效果的输出指标，那么为了反映空气污染治理投入对各空气污染治理效

果的影响，建立如下双对数线性回归模型 
5

1
ln lnm m sm s

s
Y a b X ε

=

= + +∑ , 1, 2,3m =                            (4) 

其中回归系数 smb 表示因变量 mY 对解释变量 sX 的弹性系数，反映了空气污染治理投入的第 s 种输入指标

对反映空气污染治理效果第 m 种输出指标变化的影响效应。因此， smb 的大小可以衡量第 s 种空气污染

治理投入指标对第 m 种空气污染治理效果指标的贡献程度，进而可以作为确定相应指标权重的依据。另

外，由于所选择的空气污染投入指标间往往存在较强的共线性，并且指标选择存在一定的人为主观因素，

因此无法保证每个投入指标对输出指标都有较强的影响效应。接下来我们基于 Lasso 回归分析法，用带

Lasso惩罚的最小二乘方法给出回归系数 smb 的估计。具体地，记 ( ),mi siY X ， 1, ,i n= � ， 1, ,5s = � ， 1,2,3m =

为来自模型(4)的一组样本，那么带 Lasso 惩罚的最小二乘目标函数定义如下： 
25 5

1 1 1
ln ln

n

mi m sm si m sm
i s s

Y a b X n bλ
= = =

 − − + 
 

∑ ∑ ∑ , 1, 2,3m =                     (5) 

其中 mλ ， 1,2,3m = 为惩罚参数。关于处罚参数取值的确定以及最小化目标函数(5)的算法均可以直接调

用 R 软件的程序包“ncvreg”进行计算。 

6. 定义空气污染治理绩效指数 

记 ŝmb 为最小化(5)式所得回归系数的估计，接下来我们建立基于回归加权的空气污染治理绩效指数。

考虑到在计算空气污染治理绩效指数中所涉及的权重应取非负值，因此定义 
5

1
m sm

s
B b

=

= ∑ , 1, 2,3m =  

则 mB 表示所有五种空气污染治理投入指标对第 m 种空气污染治理输出指标 mY 的总影响。进一步定义 

m
m

m

B
W

B
=
∑

, 1, 2,3m =  

则 mW 表示对 mB 的归一化处理。注意到 mW 取值于区间 [ ]0,1 ，满足 1mW =∑ ，并且 mW 取值越大则表明五

种空气污染治理投入指标对第 m 种空气污染治理效果输出指标的贡献程度越大。因此，以 mW 作为 

权重的空气污染治理绩效指数(AGPI)可定义为 
3

1
m m

m
AGPI W Y

=

= ∑ �                                     (6) 

其中 mY� 为第 m 种空气污染治理效果输出指标 mY 的标准化指标。在实际应用中对指标进行标准化的方法

很多，本文采用极差标准化方法。具体地，如果 mY 为正向指标，则 mY 的标准化公式定义如下 

{ }
{ } { }

min

max min
mij ij mij

mij
ij mij ij mij

Y Y
Y

Y Y

−
=

−
�                               (7) 

其中 mijY 表示第 m 种空气污染治理效果输出指标 mY 在 i 个城市第 j 年度的取值。如果 mY 为逆向指标，则 mY
的标准化公式定义如下 

{ }
{ } { }

max

max min
ij mij mij

mij
ij mij ij mij

Y Y
Y

Y Y

−
=

−
�                               (8) 

从空气污染治理绩效指数 AGPI 的定义可知，空气污染治理绩效指数的取值范围是区间 [ ]0,1 ，AGPI
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的取值越接近 0，则空气污染治理效果越差，AGPI 的取值越接近 1，则空气污染治理效果越好。 

7. 实际案例分析 

接下来，我们首先以重庆市为例，演示所提出的空气污染治理绩效评价方法在重庆市空气污染治理

绩效评价中的应用，并进一步分析重庆近几年来空气污染治理绩效的变化趋势。然后，还利用所提出的

治理绩效评价方法对我国一些主要城市 2017 年的空气污染治理绩效进行了研究。基于重庆市 2008~2017
年相关数据，如下表 3 给出了重庆市的三种空气基础污染物浓度以及基于公式(1)~(3)计算出的对应指数

得分 1 1 3, ,Y Y Y 。 
 
Table 3. Annual average concentration of basic air pollutants and corresponding index scores in 2008~2017 of Chongqing  
表 3. 重庆市 2008~2017 年度空气基础污染物年平均浓度及对应的指数得分 

年份 SO2 (mg/m3) NO2 (mg/m3) PM10 (mg/m3) Y1 Y2 Y3 

2008 0.063 0.046 0.106 56.5 28.75 78 

2009 0.053 0.046 0.105 51.5 28.75 77.5 

2010 0.048 0.045 0.102 48 28.125 76 

2011 0.038 0.043 0.093 38 26.875 71.5 

2012 0.037 0.039 0.090 37 24.375 70 

2013 0.032 0.039 0.106 32 24.375 78 

2014 0.024 0.038 0.098 24 23.75 74 

2015 0.016 0.037 0.087 16 23.125 68.5 

2016 0.013 0.035 0.077 13 21.875 63.5 

2017 0.012 0.031 0.072 12 19.375 61 

 
进一步，如下表 4 给出了重庆市空气污染治理投入指标 1 5, ,X X� 与输出指标 1 1 3, ,Y Y Y 间的相关系数以

及相关系数检验对应的 P 值。从表 4 可以看出五种空气污染治理投入指标与三个输出指标均存在较强的

线性相关关系。另外注意到三个输出指标均为逆向指标，所以与五个输入指标均为显著的负相关关系。

这就表明随着空气污染治理投入的不断增加，反映空气污染的各个指标也随之显著地下降。空气质量显

著地提升。因此可以基于所选择的指标对空气污染治理绩效进行综合评价。接下来，我们基于所选择指

标，通过 Lasso 回归分析法来刻画投入指标与输出指标之间的具体数量关系，进而建立空气治理绩效综

合评价所需的权重。 
 
Table 4. Correlation coefficient between input and output index of air pollution control in Chongqing 
表 4. 重庆市空气污染治理投入指标与输出指标间相关系数 

 Y1 Y2 Y3 

 相关系数 P 值 相关系数 P 值 相关系数 P 值 

X1 −0.995 0.000 −0.962 0.000 −0.827 0.003 

X2 −0.931 0.000 −0.956 0.000 −0.891 0.001 

X3 −0.977 0.000 −0.956 0.000 −0.801 0.005 

X4 −0.988 0.000 −0.976 0.000 −0.840 0.002 

X5 −0.990 0.000 −0.979 0.000 −0.832 0.003 
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基于(4)式所定义的双对数线性回归模型，空气污染治理投入指标 1 5, ,X X� 分别与输出指标 1 2 3, ,Y Y Y
分别建立双对数回归模型，并通过最小化带 Lasso 惩罚的最小二乘目标函数(5)式来计算回归系数 smβ ，

1, ,5s = � ， 1,2,3m = ，基于相关数据计算出回归系数见表 5。从表 5 可以看出水利、环境和公共设施管

理业从业人数( 1X )和造林总面积( 5X )对应于三种空气污染输出指标的回归系数均为 0，这表明 1X 和 5X
这两个输入指标对空气污染治理效果没有显著影响，或者由于这两个输入指标与 2 4, ,X X� 存在较强的共

线性， 1X 和 5X 的影响效应已包含在输入指标 2 4, ,X X� 中。 
 
Table 5. Regression coefficient between input and output index of air pollution control in Chongqing 
表 5. 重庆市空气污染治理投入指标与输出指标间回归系数 

 X1 X2 X3 X4 X5 

Y1 0.000 −0.303 −1.002 −0.308 0.000 

Y2 0.000 −0.281 −0.627 0.000 0.000 

Y3 0.000 −0.220 −1.474 −0.174 0.000 

 
接下来只需基于 2 4, ,X X� 对应的回归系数建立空气污染治理绩效指数所需要的权重。具体地，基于

表 5 中的数据，计算出 1 3, ,B B� 如下 

1 0.303 1.002 0.308 1.613B = − + − + − =  

2 0.281 0.627 0.908B = − + − =  

3 0.220 1.474 0.174 1.868B = − + − + − =  

进而利用公式(2)可得空气污染治理绩效指数的权重为 

1
1

1 2 3

0.3675
BW

B B B
= =

+ +
, 2

2
1 2 3

0.2069
BW

B B B
= =

+ +
, 3

3
1 2 3

0.4256
B

W
B B B

= =
+ +

 

记 mtY� ， 1,2,3m = 表示重庆市第 t 年按公式(7)和(8)标准化后的空气污染输出指标，那么重庆市第 t
年的空气污染治理绩效指数可表示为 

1 2 30.3675 0.2069 0.4256t t t tAGPI Y Y Y= + +� � �                           (9) 

基于公式(9)则可以计算出重庆市 2008~2017 年空气污染治理绩效指数，具体计算结果见表 6。另外如下

图 1 为重庆市 2008~2017 年空气污染治理绩效指数的变化趋势折线图。 
 
Table 6. Air pollution control performance index of Chongqing 2008~2017 
表 6. 重庆市 2008~2017 年度空气污染治理绩效指数 

年份 AGPI 年份 AGPI 

2008 0.611122 2013 0.718238 

2009 0.631134 2014 0.763173 

2010 0.651347 2015 0.813019 

2011 0.707709 2016 0.845293 

2012 0.726054 2017 0.866912 
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Figure 1. Trend chart of air pollution control performance index of Chongqing 2008~2017 
图 1. 重庆市 2008~2017 度空气污染治理绩效指数趋势图 
 

由表 6 和图 1 可以看出，在 2008 年初期，环境污染问题刚刚被重视，关于空气污染治理的投入才刚

刚开始，所以治理效果以一个相对缓慢的速度增长。随着对环境污染问题的重视以及对污染治理的人力、

财力和物力的不断累积投入，在 2011 年左右空气污染治理绩效有一个快速增长时期，但到 2013 年以后

对空气治理已进入一个常态化治理时期，治理绩效指数也以一个相对稳定的增长速度快速增长。该结果

也表明，在空气污染治理过程中，治理效果具有一定的积累效应和规模效应。当空气污染治理的各种累

积投入达到一定规模时，空气污染治理的效果才会逐渐显现出来。 
接下来，我们利用对重庆市空气污染治理绩效评价完全相同的计算过程，对我国主要城市 2017 年的

空气污染治理绩效进行评价。由于西藏的相关数据缺失较多，我们只对全国除西藏以外其他 30 个城市的

主要城市空气污染治理绩效进行评价，绩效评价结果见表 7。从表 7 可以得出以下几条结论： 
1) 随着我国对环境保护的重视以及空气治理投资资金的累积增加，我国大部分城市的空气污染治理

绩效指数均在 0.5 以上。这表明我国对环境保护的重视并经过这几年的空气污染治理，我国大部分城市

的空气污染治理效果已初步显现。 
2) 海口、福州以及南宁等沿海城市空气污染治理绩效处在一个相对较高的水平。这种现象出现的原

因除了当地投入人力、财力和物力进行空气污染治理外，当地的地理环境也是促进空气质量较好的一个

重要因素。 
3) 石家庄、太原以及西安等重污染或重工业的北方城市，尽管这些城市投入了一定人力和财力进行

空气污染治理，但由于历史原因以及常年少雨等环境因素，这些城市的空气污染治理绩效仍处于一个相

对较低的水平。 
总之，根据对我国主要城市 2017 年的空气污染治理评价绩效来看，随着我国对环境保护的重视以及

治理投入的累积增加，我国大部分城市的空气污染治理效果已初步显现。但由于历史原因以及当地环境

等自然条件因素，北方部分重工业城市的空气污染治理效果仍处在一个较低的水平。对我国北方城市空
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气污染治理仍是今后一个相当长时期我国环境治理的工作重点和难点。 
 
Table 7. Air pollution control performance index in 2017 of major cities in China 
表 7. 我国主要城市 2017 年度空气污染治理绩效指数 

城市 AGPI 排序 城市 AGPI 排序 城市 AGPI 排序 

北京 0.702376 12 杭州 0.734541 10 海口 0.996325 1 

天津 0.624622 20 合肥 0.677349 15 重庆 0.726962 11 

石家庄 0.350102 29 福州 0.884127 2 成都 0.650929 18 

太原 0.348225 30 南昌 0.737976 9 贵阳 0.859662 3 

呼和浩特 0.593092 23 济南 0.488044 27 昆明 0.816424 5 

沈阳 0.61595 21 郑州 0.51206 25 西安 0.4737 28 

长春 0.679292 14 武汉 0.676137 16 兰州 0.526941 24 

哈尔滨 0.647709 19 长沙 0.756531 7 西宁 0.670272 17 

上海 0.790425 6 广州 0.755921 8 银川 0.498966 26 

南京 0.695263 13 南宁 0.82596 4 乌鲁木齐 0.603539 22 

8. 结论 

本文利用带Lasso惩罚的正则回归分析法首先识别出了一组对空气污染治理有显著影响的输入指标，

建立一个客观、科学的指标体系。然后从投入产出视角，利用回归分析法测度了空气污染治理投入指标

对空气治理效果输出指标的影响，并给出了各个空气治理输出指标对应的权重，进而提出了一种基于回

归加权的空气污染治理绩效评价方法。该治理绩效评价方法通过回归分析进行设定权重，既保证了空气

治理中各种投入指标在评价中的地位和作用，又保证了权重的客观性。在实际案例分析方面，首先以重

庆市为例，演示了该绩效评价方法在重庆市空气污染治理绩效评价中的应用过程，并分析了重庆近年来

空气污染治理绩效的变化趋势。然后还利用所提出的评价方法对全国主要城市 2017 年的空气污染治理绩

效进行了研究，结果显示随着我国对环境保护的重视以及治理投入的累积增加，我国大部分城市的空气

污染治理效果已初步显现。但由于历史原因以及当地环境等自然条件因素，北方部分重工业城市的空气

污染治理效果仍处在一个较低的水平。 
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