
第 8卷第 3期
2021年 9月

经 济 学 报
China Journal of Economics

Vol．8，No．3: 224-258
September 2021

空气污染是否加剧了新冠病毒的传播?1

———来自中国城市的实证研究

陈卓2 陈珂琪3 李洁4

1作者感谢国家自然科学基金专项项目“重大突发公共卫生事件对我国经济高质量发展的影响及对

策”( 72042011) 、自然科学基金重大项目( 71790605) 和国家自然科学基金青年项目( 71903124) 的资助。

文责自负。

2陈卓，清华大学五道口金融学院副教授，E-mail: chenzh@ pbcsf．tsinghua．edu．cn。

3陈珂琪( 通讯作者) ，清华大学五道口金融学院博士生，E-mail: chenkq．16@ pbcsf．tsinghua．edu．cn。

4李洁，上海交通大学上海高级金融学院助理教授，E-mail: jli6@ saif．sjtu．edu．cn。

摘 要 2020 年初暴发的新冠肺炎疫情严重冲击了人民生命安
全和经济社会发展。因此，深入理解影响新冠病毒( COVID-19) 传播
能力和致病性的因素对于高效的常态化防疫至关重要。本文利用中
国 289个城市的数据探究了空气污染在新冠病毒传播中的作用，发
现:若疫情暴发前空气质量由优降至良，新冠病毒感染人数将增加

22%，累计死亡病例增加 11．2%，疫情持续时间延长 4 天; 疫情期间短
期空气污染对一个潜伏期后新冠病毒传播和致病性的加剧作用更为

显著; 空气污染对新冠病毒的影响集中在高出行强度、高温度、高湿度
地区; 利用工具变量法，本文建立起空气污染加剧新冠疫情的因果关

系。本文的结果表明，继续加强生态环境保护符合疫情防控工作中科
学防治、精准施策的总体要求，有利于打赢疫情防控阻击战，推动卫生
健康事业和经济社会高质量发展。

关键词 新型冠状病毒( COVID-19) ; 空气污染; 空气质量指数
( AQI) ; 环境保护

0 引言

2020年初以来，新冠病毒( COVID-19) 疫情在我国和全球绝大多数国家相
继暴发，新冠疫情迫使世界上超过 60个国家进入“紧急状态”，各国相继出台严
格的居家隔离措施，全球人流、物流和经济活动出现停滞，全球经济在 2020 年
第一季度受到极大负面冲击，包括我国在内的多个主要经济体出现了经济增长
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萎缩。面对百年一遇的重大疫情，在党中央、国务院的领导下，经过全国各级政
府、医务工作者、党员群众艰苦卓绝的努力，疫情防控取得决定性成果，境内传
播已基本阻断，各地复产复工有序推进。但是，海外疫情仍然处于蔓延期，境内
个别地区社区传播时有发生，我国疫情境外输入和境内反复形势依然严峻。当
今世界经济全球化程度较高，我国与各国的交流必将逐步恢复，因此推进常态

化疫情防控和社会经济发展成为未来一段时间的工作重点。
为了实现疫情防控和经济发展的双重目标，理解影响新冠病毒传播能力和

致病性的原因尤其重要。已有研究发现严格的居家隔离措施( Fang et al．，2020;
Wang et al．，2020a)、较高的温度和湿度( Wang et al．，2020b)、年龄和某些基础
病症等潜在风险因素的及早发现( Zhou et al．，2020) 对于降低新冠病毒传播和
减轻重症率上具有显著作用。与此同时，有关呼吸道疾病的研究已发现空气污
染有可能提高该类疾病的发病率和致病性( Logan，1953; Colley et al．，1973;
Levy et al．，1977; Pope，1989; Pope et al．，2002，2011)。因此，关于新冠疫情
防控的一个重要问题是空气污染是否会加剧新冠病毒的传播和致病性。
基于全国新冠病例确诊、死亡数据和各城市空气质量指数，本文重点回答

三个问题: ( 1) 在控制了其他影响新冠病毒致病性的因素后，空气污染较高的地
区是否具有显著较高的新冠确诊人数和死亡人数? ( 2) 空气污染影响新冠疫情严
重程度的潜在途径是什么? ( 3) 空气污染对新冠疫情的影响能否建立因果关系?
对以上问题的回答，有助于我们理解空气污染在新冠疫情扩散中的作用。

党的十八大以来，大力推进生态文明建设和全面贯彻绿色发展观始终是重要主

题，特别是党的十九大报告将污染防治列为决胜全面建成小康社会的三大攻坚

战之一。因此，防控空气污染问题不仅事关经济高质量发展，而且事关人民日
益增长的优美生态环境需要。2020 年新冠疫情对全球各国经济的负面冲击巨
大。从实体经济来看，全球交通运输管控和人员流动限制等措施将会对全球产业
链的发展造成严重影响，从而进一步降低全球贸易增长速度; 从资本市场来看，全

球金融市场自新冠肺炎疫情蔓延以来大幅震荡，美股在不到两周( 3 月 9 日—18
日) 时间内四次熔断，给机构和个人投资者带来巨大损失。而这样一场重创全
球经济的病毒大流行还有可能长期存在，Kissler et al． ( 2020) 最新研究表示，新
冠病毒具有季节性暴发特征，需要作好持久作战的准备。当前，探寻有效的常
态化防疫措施至关重要。我们的研究发现，空气污染程度对于疫情蔓延具有显
著影响。当空气质量等级由优( AQI= 50) 转良( AQI = 100) 时，累计确诊病例将
增加 22%，累计死亡病例增加 11%，疫情持续时长延长 4天左右。因此，在未来
常态化防疫的过程中，科学防控空气污染将有效提高防疫效率。即使在后疫情
时期全国面临经济“六保”的极大压力和实现脱贫攻坚的目标，也应当坚持经济
可持续发展指导下的防疫与复产复工的科学结合。
本文其余部分的结构安排如下: 第 1 部分进行文献回顾，第 2 部分介绍本
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文的实证模型设定和数据来源，第 3 部分展示主要的实证结果，第 4 部分总结
全文并提出相应的政策建议。

1 文献回顾

由于新冠病毒极强的传染性( Chowell and Mizumoto，2020; Kissler et al．，
2020) 和较高的重症率( Baud et al．，2020; Onder et al．，2020; Zhou et al．，
2020) ，探究影响新冠病毒传播的因素对于科学防疫和有序推进复产复工具有
重要意义。Wang et al．( 2020b) 利用我国 105个城市的数据，发现新冠病毒在温
度较高、湿度较高的城市传播较慢，Fang et al．( 2020) 和Wang et al．( 2020a) 发现
我国强有力的居家隔离政策极大减缓了新冠病毒的社区传播①。虽然很多医学
和公共卫生研究发现空气污染会增加呼吸道疾病的发病率，但是目前国内还缺

乏针对地区空气质量和新冠肺炎疫情严重程度关系的研究②。过去几年在中央
和各级地方政府的治理下，我国空气质量已取得长足进步，但地区之间空气质

量水平仍有明显差异，同时各地在近年空气质量改善前也经历了不同的污染阶

段，而这种短期或长期的空气质量差异是否影响新冠病毒的传播能力和致病性

正是本文关注的重点。
空气污染是工业化和经济发展过程中产生的负外部性( 王敏和黄滢，2015;

潘毅凡，2020)。空气污染不仅会直接损害人民群众的身体和心理健康( Block
and Calderón-Garcidueas，2009; Fonken et al．，2011; Mohai et al．，2011; Weuve
et al．，2012) ，而且会通过增加医疗费用支出、降低劳动生产效率和阻碍人力资
本流动造成更严重的经济损失( 黄茂兴等，2013; Hanna and Oliva 2015; Chang et
al．，2016，2019; 李超和李涵，2017; 李明和张亦然，2019; 李卫兵和张凯霞，
2019)。Yang and Zhang ( 2018) 指出空气中 PM2．5浓度每上升 1%，居民医疗费
用支出将增加 2．942%。Dechezleprêtre et al． ( 2019) 估算出，PM2．5每增加 1μg /
m3，实际 GDP 将下降 0．8%。为了有效防治大气污染，保护公众健康，我国于
2013年 9月出台《大气污染防治行动计划》，要求到 2017 年全国地级及以上城
市可吸入颗粒物浓度比 2012 年下降 10%以上。之后，党的十九大报告明确指
出，“我们要建设的现代化是人与自然和谐共生的现代化，既要创造更多物质财
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①

②

利用其他国家数据研究城市封闭、居家隔离、社交距离等因素影响新冠疫情严重程度的研究还包
括 Allcott et al． ( 2020) 、Alvarez et al．( 2020)、Berger et al．( 2020)、Borjas ( 2020)、Chiou and Tucker( 2020)、
Jones et al．( 2020) ，探究政府在重大公共卫生事件中应急管理的文章包括 Briscese et al．( 2020)、Pathak et al．
( 2020) ，基于 SIＲ流行病学模型加入经济学要素的理论研究包括 Atkeson( 2020) 、Stock( 2020) 。

Setti et al．( 2020) 对意大利空气污染样本进行分析，发现空气污染物颗粒上存在新冠病毒。
Becchetti et al．( 2020) 和 Conticini et al．( 2020) 使用意大利的数据发现新冠疫情严重程度与空气质量正相
关，Wu et al．( 2020) 在美国的数据中也发现了类似的结论。
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富和精神财富以满足人民日益增长的美好生活需要，也要提供更多优质生态产

品以满足人民日益增长的优美生态环境需要。必须坚持节约优先、保护优先、
自然恢复为主的方针，形成节约资源和保护环境的空间格局、产业结构、生产方
式、生活方式，还自然以宁静、和谐、美丽”①。在一系列政策的推动下，我国空气
质量相较前几年有了较大改善。全国 AQI指数平均值近五年来呈下降趋势，自
2015 年 83．1下降至 2019年 74．5。京津冀、长三角、珠三角等区域细颗粒物( PM
2．5) 浓度分别下降 25%、20%、15%左右( 邵帅等，2016) ，实施低碳城市建设试点
的地区的空气污染平均下降了 10%( 宋弘等，2019)。充分认识空气污染及其危
害，才能更加坚定决心，保持定力，开展落实好相关工作，实现空气质量的持续改

善。在当前疫情背景下，空气污染如何影响新冠病毒的传播，是否会加剧疫情对
公共卫生安全和社会经济发展的损害? 通过聚焦空气污染与重大传染病之间的

关系，本文进一步突出了防治污染、打赢蓝天保卫战的重要意义。
新冠疫情给我国和全球经济带来了巨大冲击，很多学者从宏观和微观等多

个角度探讨了疫情对经济活动和金融市场的影响。严格的全国居家隔离和武
汉等疫情严重地区的“封城”措施有效阻止了疫情的全面暴发，虽然在短期内我
国居民线下消费需求将因此急剧下降( Chen et al．，2020b) ，中小微企业流动性
压力倍增( 廖理等，2020; 朱武祥等，2020; ) ，多个行业和产业链遭受严重冲击
( 夏杰长和丰晓旭，2020; 祝坤福等，2020) 以及整体经济活力下降( Chen et al．，
2020a) ，但与此同时，我国中央政府实施了积极的财政政策( 李明等，2020) ，严
格防范系统性金融风险( 杨子晖等，2020) ，另有大数据等科技助力复产复工
( Xiao，2021) ，我国经济在 2020年第一季度负增长后在全球主要经济体中首先
复苏。学者们也意识到海外特别是美国疫情的持续蔓延使得其他国家的经济
活动( Lewis et al．，2020)、小微企业融资( Bartik et al．，2020) 和不同地区的消费
( Baker et al．，2020c) 都遭受了二战以来极大的影响，股票市场也经历了 1929年
大萧条以来罕有的波动( Alfaro et al．，2020; Baker et al．，2020b; Gormsen and
Koijen，2020; Hassan et al．，2020; Ｒu et al．，2020) ②，因此我们关于空气污染对
新冠病毒传播的研究不仅有利于未来常态化疫情防控，对后期全球开展经济活

动的有序恢复也具有一定启示作用。
相较于现有研究，本文的贡献主要体现在三个方面。第一，本文是国内第

一个关注空气污染对新冠病毒传播能力影响的研究，拓展了影响疫情传播因素
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①

②

http: / / finance．sina．com．cn /china /gncj /2017-10-18 /doc-ifymvuyt4098830．shtml
其他关于新冠疫情影响的研究还包括经济不确定性的增大( Baker et al．，2020a) 、个人对生产恢复

与疫情防控的选择( Li et al．，2020) 、社交距离与居家工作( Dingel and Neiman，2020) 、疫情影响的历史经
验( Fan et al．，2016; Correia et al．，2020) 。同时，一系列的近期研究讨论了新冠疫情的宏观理论和实证检
验，包括 Eichenbaum et al． ( 2020) 、Guerrieri et al． ( 2020) 、Hong et al． ( 2020) 、Huang et al． ( 2020) 、Jord
et al．( 2020) 、Ludvigson et al．( 2020) 、刘世锦等( 2020) 。
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的相关文献，为建立疫情防控与预警的长效机制提供启示。第二，虽然已有少
数文献开始关注空气污染对新冠病毒的传播能力和致病性的影响，但尚未就其

中的因果关系、影响机制作出深入探讨。本文将研究视角放到中国城市层面，
基于地区间的差异，利用秦岭-淮河线等工具变量及多组异质性分析，尝试更加
清晰地揭示空气污染对新冠病毒传播的助推作用。第三，本文丰富了空气污染
对生命健康和社会经济发展影响的相关研究。空气污染不仅直接损害身体健
康，而且会通过加剧百年一遇的新冠病毒传播进一步产生危害，增加社会经济

负担，再次突出了大力防治污染、全面贯彻绿色发展观的重要性。

2 数据与研究方法

2.1 数据说明

本文使用的新冠疫情数据来自 CSMAＲ 疫情数据库，该数据库搜集了自
2020年 1月 10日以来国家卫生健康委员会每日公布的各市疫情数据，包括累
计确诊病例 ( AccConfirmed )、累计死亡病例 ( AccDeath )、新增确诊病例
( NewConfirmed)、新增死亡病例( NewDeath) 等。本文还计算了死亡率( 即累计
死亡 /累计确诊，记为 DeathＲate) 和疫情持续时长( 即自第一例病例至连续 7 天
无新增本土病例的天数，记为 Period) 来衡量疫情的严重程度。由于湖北省是
此次国内疫情的“震中”，尤其是武汉，确诊人数和死亡人数远高于其他省市。
为避免离群值的干扰，本文在基准回归中删除了湖北省 17 个城市( 包含武汉
市) 的观测。在稳健性分析中，本文将加入湖北( 除武汉外) 的城市观测，以检验
文章结论的一致性。
截至 2020 年 2 月 29 日①，全国超过 320 个城市在本次新冠疫情中都发生

了新冠确诊病例，而其中超过 70个城市出现了因新冠病毒致死的病例。武汉市
作为本次疫情的“重灾区”，累计确诊病例达 49122例，累计死亡病例为 2195 例。
表 1展示了截至 2020年 2月 29日国内累计确诊病例和累计死亡病例的地理分布
情况。与湖北临近的河南、湖南、安徽，以及北京、上海、广东、重庆等人口流动较
多的省市，疫情也相对严重。本文在实证分析中将控制人口流动这一重要因素。
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①2月底，疫情已得到基本控制，复工复产开始稳步推进。3月 1日，武汉首家方舱医院休舱，武汉定
点医院、方舱医院、隔离治疗点全部实现“床等人”( http: / /www． xinhuanet． com /politics /2020-03 /02 /c_
1125650482．htm) 。3 月 4 日，全国 21 省区市下调应急响应级别( https: / /baijiahao． baidu． com /s? id =
1660241556556928187＆wfr = spider＆for =pc) 。这表明 3月份之后，本土疫情传播已明显减缓。在传染源
被严格隔离、病毒传播途径被有力阻断的情况下，空气污染等其他因素对疫情传播的影响也将受限。因
此，本文在主要分析中以 2月 29日为样本结束日期。在 3．5稳健性分析中，如果将样本结束日期延长至
3月 31日，本文结论依然成立。



第 8卷第 3期 陈卓 陈珂琪 李洁: 空气污染是否加剧了新冠病毒的传播?

表 1 累计确诊病例、累计死亡病例和空气质量指数的地理分布( 不含港澳台)

地区 累计确诊病例 累计死亡病例 AQI1 AQI2 AQI3

北京市 413 8 66．48 90．16 104．07

天津市 136 3 131．70 102．03 103．05

河北省 318 6 128．83 119．81 107．70

山西省 133 0 146．32 110．83 98．37

内蒙古自治区 75 0 92．56 66．90 72．95

辽宁省 122 1 110．35 91．62 81．59

吉林省 93 1 102．11 89．51 72．84

黑龙江省 480 13 108．28 75．46 60．16

上海市 337 3 85．87 89．22 80．18

江苏省 631 0 102．30 103．97 88．75

浙江省 1205 1 61．66 82．43 72．50

安徽省 990 6 105．83 108．26 85．36

福建省 296 1 51．21 56．19 54．50

江西省 935 1 61．96 83．90 68．84

山东省 756 6 138．92 117．58 103．39

河南省 1272 22 161．27 139．16 111．12

湖北省 66907 2761 89．21 120．03 86．09

湖南省 1018 4 74．73 104．09 74．52

广东省 1349 7 59．28 66．42 60．94

广西壮族自治区 252 2 56．44 80．92 59．70

海南省 168 5 43．13 50．06 41．17

重庆市 576 6 74．13 104．34 78．20

四川省 538 3 79．85 100．00 72．69

贵州省 146 2 40．14 62．86 53．20

云南省 174 2 42．35 52．58 49．92

西藏自治区 1 0 43．83 59．88 60．79

陕西省 245 1 129．81 114．48 92．46

甘肃省 91 2 73．50 89．46 80．21

青海省 18 0 62．98 78．22 71．57

宁夏回族自治区 73 0 113．80 92．93 87．62

新疆维吾尔自治区 76 3 144．10 143．28 106．38

本文的主要解释变量空气质量指数( Air Quality Index，即 AQI) 来自于中华
人民共和国生态环境部 ( Ministry of Ecology and Environmental of People’s
Ｒepublic of China，即 MEEC) ①。具体而言，MEEC对于每个城市都有监测站来观
察空气质量，MEEC根据从监测站获得的信息计算该城市的日平均空气质量指数。

AQI空气质量指标同步了空气污染的各项指标，包括二氧化硫( SO2 )、二氧
化氮( NO2)、一氧化碳( CO)、臭氧( O3 ) 以及空气中的颗粒物质，如灰尘、烟雾、
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①数据来源: http: / /www．mee．gov．cn /
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液滴、灰尘和其他颗粒( PM)。近年来，颗粒物尤其引起了公众的关注，因为直

径小于 2．5 微米的颗粒物( 即，颗粒物 2．5) 会沉积在人的肺部，并造成严重的健

康风险。中国的空气质量指数在 0 到 500 之间①。尽管对 MEEC 标准的建设性

存在争议，但人们普遍认为空气质量指数高于 100 表明空气污染。数据的具体

特征和细节参考 Li et al． ( 2019)。
为了衡量空气质量对于新冠疫情严重性的短期和长期影响，本文基于各个

城市的日 AQI 指数构造了 5 个空气质量指标，其中，前三个指标是横截面数据，

后两个指标是面板数据。AQI1 : 2020．1．1—2020．1．23 的日均 AQI，衡量了新冠疫

情爆发前短期空气污染程度; AQI2 : 基于农历时间，以 2020．1．23 为事件日期 0，
对应的 2015—2019 年各年在事件日期［－21，0］的日均 AQI，衡量了春节前一段

时间冬季的历史平均空气污染程度; AQI3 : 2015．1．1—2019．12．31 的日均 AQI，衡
量了过去 5 年的平均空气污染程度; AQI4 : 对于自 2020．1．24 开始的某一天作为

t= 0，［－14，－8］这 7 天的日均 AQI; AQI5 : 对于自 2020．1．24 开始的某一天作为 t
= 0，［－21，－8］这 14 天的日均 AQI。表 1 后三列展示了各地区AQI1、AQI2、AQI3

的值，可以看到东部、中部经济较为发达地区也存在空气污染现象，而这些地区

一般人口密度、人员流动、医疗水平也较强，因此本文在之后的实证模型中将就

这些因素进行控制。
各城市的每日温度( Tem)、相对湿度( Ｒhu) 数据来自于国家气象科学数据

中心( http: / /data．cma．cn / )。每日城内出行强度( Wcmi) 来自百度迁徙( http: / /
qianxi．baidu．com / ) ，百度迁徙还提供了城市流入( 流出) 规模指数及城市间人口

流入( 流出) 比例，据此可计算出各城市迁入人口中从武汉迁入强度( IMWH)、从湖

北其他城市迁入强度( IMHB/WH)。由于社会经济发展及医疗卫生条件也可能对疫

情蔓延产生影响，我们也将控制各城市在 2018 年末的宏观变量，包括人均可支配

收入( IncomeCap)、人口( Population)、医疗卫生支出( HealthExp) 和医疗机构床位

数( Bed) ，数据来自于城市统计年鉴并从 Wind 数据库下载。
表 2 报告了用于本文实证分析的变量描述性统计。Panel A 为 289 个城市

的关键变量横截面描述性统计。截至 2020 年 2 月 29 日，每个城市平均有 44 个

确诊病例，中位数为 20; 而超过 3 /4 的国内城市没有新冠死亡病例。2020 年初

武汉“封城”前的日均 AQI 与过去五年春节前相同时间段的日均 AQI 分布非常

接近，说明相较于过去五年春节前，“封城”前中国的经济活动并没有明显变化。
而 2015—2019 年日均 AQI 较过去五年春节前相同时段的日均 AQI 更低，反应

032

①根据 MEEC 的分类，空气质量指数中的空气污染总体上按照以下七个类别增加: ( 1) 空气质量指

数低于 50 时为优秀( 空气质量) ; ( 2) 空气质量指数在 50 至 100 之间为良; ( 3) 空气质量指数在 101～150
之间，属于轻微污染; ( 4) 空气质量指数在 151～200 之间，属于轻度污染; ( 5) 空气质量指数在 201 至 250 之

间，属于中度污染; ( 6) 空气质量指数在 201 至 250 之间，重度污染; ( 7) 空气质量指数高于 300，污染严重。
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了冬季空气污染一般较为严重，提高呼吸道疾病的发生概率( Ｒoemer et al．，
1993; The Eurowinter Group，1997; Fleming，2000)。Panel A 同时显示了控制
变量的特征，其中温度和相对湿度数据为 2020．1．1—2020．2．29的日均值; 由于 1
月 24日武汉实施“封城”，湖北另外 12 个地区也宣布暂停区域公共交通，故关
于人口出行和流动的三个指标( 城内出行强度、从武汉迁入强度、从湖北除武汉
以外城市的迁入强度) 为 2020．1．1—2020．1．23 的日均值。Panel B 报告了各个
城市变量的面板描述性统计。对于每个城市而言，该表展示了自2020．1．24—
2020．2．29的每日新增确诊病例、新增死亡病例和死亡率，以及滞后 7天的一周、
两周内日均 AQI。与之对应，气象、出行和人口流动控制变量也采用滞后 7天移
动平均的计算方法。城市层面宏观变量依然为 2018 年末数值。Panel A 和
Panel B中的变量将分别用于随后的截面和面板分析。

表 2 描述性统计

Panel A．城市截面( 累计确诊、累计死亡和死亡率为截止 2020．2．29的日度数据)

变量 变量名 观测量 均值 标准差 Min P25 中位数 P75 Max

累计确诊 AccConfirmed 289 44．31 73．43 1 8 20 47 576

累计死亡 AccDeath 289 0．35 0．99 0 0 0 0 8

死亡率( %) DeathＲate 289 0．63 1．82 0．00 0．00 0．00 0．00 14．29

疫情持续时长 Period 289 24．43 9．31 8 17 26 31 53

AQI1 AQI1 289 93．43 44．05 32．17 57．09 83．70 120．80 227．20

AQI2 AQI2 289 93．22 29．24 42．00 71．10 92．37 111．80 209．30

AQI3 AQI3 289 78．04 20．54 38．25 61．39 76．91 89．75 143．00

温度 /℃ Tem 276 3．96 8．70 －21．72 －1．85 5．10 9．50 21．34

相对湿度 /% Ｒhu 276 71．57 10．23 40．75 65．39 73．62 79．40 88．57

城内出行强度 Wcmi 276 5．25 0．54 3．19 4．97 5．35 5．63 6．52

从武汉迁入强度 IMWH 276 0．78 1．30 0．01 0．15 0．37 0．85 9．42

从湖北( 除武汉)

迁入强度
IMHB/WH 276 0．60 2．19 0．00 0．02 0．08 0．27 24．01

人均可支配

收入 /千元
IncomeCap 276 34．76 8．67 20．83 29．60 32．45 36．71 68．03

人口 /千人 Population 276 4541 3267 296 2417 3839 5899 34036

医疗卫生

支出 /亿元
HealthExp 276 46．91 52．14 0．10 23．19 36．59 53．86 490．10

医疗机构床位

/千张
Bed 276 25．27 17．99 1．59 13．52 20．18 32．75 143．20
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续表

Panel B．城市面板( 新增确诊、新增死亡和死亡率为 2020．1．24—2020．2．29的日度数据)

变量 变量名 观测量 均值 标准差 Min P25 中位数 P75 Max

新增确诊 NewConfirmed 9682 1．28 3．89 0 0 0 1 201

新增死亡 NewDeath 9681 0．01 0．11 0 0 0 0 3

死亡率 /% DeathＲate 9655 0．38 2．03 0 0 0 0 100

AQI4 AQI4 9682 78．21 42．28 21．86 47．57 64．14 95．00 274．60

AQI5 AQI5 9682 81．26 40．67 26．43 50．29 68．93 100．70 246．40

温度 4 Tem4 9682 3．26 8．70 －27．64 －2．01 4．70 8．87 22．94

温度 5 Tem5 9682 3．01 8．78 －25．94 －2．44 4．51 8．64 22．38

湿度 4 Ｒhu4 9682 71．21 13．18 20．57 63．71 72．57 81．57 99．00

湿度 5 Ｒhu5 9682 72．26 11．69 24．93 65．85 74．00 81．14 94．57

城内出行强度 4 WCMI4 9682 3．34 1．48 0．33 2．19 2．90 4．60 8．05

城内出行强度 5 WCMI5 9682 3．62 1．43 0．43 2．40 3．43 4．96 7．54

从武汉迁入强度 4 IM4
WH 9682 0．27 0．84 0．00 0．00 0．00 0．17 14．61

从武汉迁入强度 5 IM5
WH 9682 0．35 0．90 0．00 0．00 0．05 0．32 11．40

从湖北( 除武汉)

迁入强度 4
IM4

HB/WH 9682 0．40 1．81 0．00 0．00 0．01 0．12 35．49

从湖北( 除武汉)

迁入强度 5
IM5

HB/WH 9682 0．44 1．78 0．00 0．00 0．03 0．19 30．17

人均可支配

收入 /千元
IncomeCap 9682 34．84 8．71 20．83 29．67 32．49 36．55 68．03

人口 /千人 Population 9682 4617 3303 296 2459 3889 5952 34036

医疗卫生

支出 /亿元
HealthExp 9682 47．87 53．14 0．10 24．09 37．46 55．71 490．10

医疗机构

床位 /千张
Bed 9682 25．73 18．20 1．59 13．71 20．62 33．42 143．20

2.2 研究设计

本文在基准回归中，采用横截面模型检验一个城市的空气污染强度是否与

该城市的新冠患者确诊数、新冠病毒致死病例和疫情持续时间显著相关。回归
设定如下式( 1) 所示:

log 1 + severityi( ) = 0 + β j
1 log AQI ji( ) + Controli β2 + εi， j∈ 1，2，3{ }

( 1)

其中，因变量severityi是城市 i截至 2020年 2月 29日的新冠病例累计确诊人数、

累计死亡人数、死亡率或疫情持续时长，解释变量AQI ji是三个不同时间区间城
市 i的日均空气质量指数。控制变量Controli是其他研究已发现的影响新冠病
毒传播和致死率的变量，包括温度( Tem)、湿度( Ｒhu)、城内出行强度( Wcmi)、
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武汉输入人数( IMWH )、湖北其他城市输入人数( IMHB/WH )、人均可支配收入
( IncomeCap)、人口( Population)、医疗卫生支出( HealthExp) 和医疗机构床位数
( Bed)。0为常数项，β

j
1是本文核心的待估计系数，β2是与控制变量对应的系数

向量，εi为随机误差项。另外，三个因变量( 累计确诊病例、累计死亡病例、死亡
率)、空气质量指数及四个城市宏观变量均进行对数化处理。为更为直观地理
解回归系数的经济含义，本文没有对疫情持续时长进行对数化处理①。
除了基准回归，我们还利用面板数据检验一个城市在最近一段时间( 包括

一周、两周) 的空气污染是否会影响一周之后新冠疫情的严重程度。我们选择
间隔一周是因为新冠病毒的潜伏期平均数约为 5．1 天( Kraemer et al．，2020) ，
选择一周接近该病毒潜伏周期且降低了周内工作日和周末空气质量由于开工

与否而不同的影响。回归设定如式( 2) 所示:
log 1 + severityi，t( ) = 0 + β j

1 log AQI ji，t －7( ) + Controli，t －7 β2 + δt + μp + εi，t，

j∈ 4，5{ } ( 2)
其中，因变量severityi，t是城市 i截至日期 t 的新冠病例新增确诊人数、新增死亡

人数或死亡率，解释变量AQI ji，t-7是城市 i日期 t前 7 天的一周、两周日均空气质

量指数( 即AQI4，AQI5)。控制变量与表 2中 Panel B相对应。δt为日固定效应，

μp为省级固定效应②。

3 实证结果

3.1 基准横截面回归结果

本文首先从城市横截面角度分析空气污染程度是否与该城市新冠病例确

诊数、死亡数和疫情持续时长显著正相关。新冠病毒作为一种全新的病毒，学
界对其致病机理了解有限。因此，空气污染是否显著加剧新冠病毒的传播和致
病性是本文首先要探究的问题。
本文利用普通最小二乘法( OLS) 对模型( 1) 进行估计，并计算根据怀特异

方差稳健标准误得出的 t统计量，结果如表 3所示。Panel A报告了空气污染对
累计确诊病例影响。其中，列( 1)、( 3) 和( 5) 是仅使用空气质量指数而不包含
控制变量的回归结果。三种计算方法下的 Log( AQI ji ) ( j∈ 1，2，3{ } ) 前系数均
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①

②

AQI前回归系数的经济含义为:空气质量指数变动百分比对疫情持续天数的影响。是否对疫情持
续时长这一变量进行对数化处理不影响本文在实证分析中的结论。
考虑到疫情防控的严格程度也是影响新冠病毒传播的重要因素，且公共卫生响应级别和防疫措

施部署基本是在省级层面开展，为控制疫情防控相关因素对 COVID-19 传播的影响，本文在省级层面施
加固定效应，并且通过加入城市层面的宏观变量来控制城市层面有可能影响疫情传播的主要因素。
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表 3 横截面回归

Panel A．Log( 1+AccConfirmed)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．364＊＊＊ 0．220*

( 2．60) ( 1．83)

Log( AQI2 )
0．985＊＊＊ 0．200

( 4．84) ( 1．15)

Log( AQI3 )
1．010＊＊＊ 0．133

( 4．06) ( 0．58)

Tem
0．003 －0．000 －0．000

( 0．35) ( －0．03) ( －0．05)

Ｒhu
0．022＊＊＊ 0．021＊＊＊ 0．022＊＊＊

( 3．89) ( 3．68) ( 3．74)

Wcmi
－0．153 －0．146 －0．138

( －1．32) ( －1．23) ( －1．17)

IMWH
0．358＊＊＊ 0．355＊＊＊ 0．360＊＊＊

( 5．51) ( 5．36) ( 5．39)

IMHB/WH
0．002 0．001 0．001

( 0．11) ( 0．04) ( 0．06)

Log( IncomeCap)
1．316＊＊＊ 1．340＊＊＊ 1．307＊＊＊

( 5．12) ( 5．17) ( 5．15)

Log( Population)
0．282 0．321* 0．328*

( 1．56) ( 1．75) ( 1．79)

Log( HealthExp)
－0．006 －0．030 －0．045

( －0．07) ( －0．32) ( －0．50)

Log( Bed)
0．231 0．234 0．254*

( 1．55) ( 1．52) ( 1．66)

Constant
1．463＊＊ －6．560＊＊＊ －1．342 －6．742＊＊＊ －1．291 －6．456＊＊＊

( 2．33) ( －3．80) ( －1．46) ( －3．64) ( －1．20) ( －3．44)

Obs． 289 276 289 276 289 276

Adj．Ｒ2 0．0166 0．616 0．0652 0．614 0．0467 0．613

Panel B． Log( 1+AccDeath)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．162＊＊＊ 0．112＊＊

( 2．94) ( 2．07)

Log( AQI2 )
0．220＊＊＊ 0．041

( 2．99) ( 0．60)

Log( AQI3 )
0．293＊＊＊ 0．038

( 2．99) ( 0．36)
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续表

Panel B． Log( 1+AccDeath)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Control No Yes No Yes No Yes

Obs． 289 276 289 276 289 276

Adj．Ｒ2 0．029 0．316 0．025 0．308 0．031 0．308

Panel C． Log( 1+DeathＲate)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．006＊＊ 0．005

( 2．15) ( 1．30)

Log( AQI2 )
0．005 0．002

( 1．57) ( 0．43)

Log( AQI3 )
0．008* 0．005

( 1．77) ( 0．83)

Control No Yes No Yes No Yes

Obs． 289 276 289 276 289 276

Adj．Ｒ2 0．019 －0．009 0．005 －0．017 0．010 －0．014

Panel D． Period

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
3．860＊＊＊ 4．074＊＊＊

( 3．48) ( 3．55)

Log( AQI2 )
8．413＊＊＊ 4．227＊＊＊

( 5．17) ( 2．69)

Log( AQI3 )
8．563＊＊＊ 3．663*

( 4．24) ( 1．81)

Control No Yes No Yes No Yes

Obs． 289 276 289 276 289 276

Adj．Ｒ2 0．034 0．466 0．079 0．456 0．0558 0．449

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1% 、5% 、10%水平上显著; 括号内为 t值，标准误为怀特稳健标准误。

为正，且在 1%的水平上显著。表明随着城市空气污染程度的增加，累计确诊病
例显著增加。在列( 2) 中加入天气、出行和人口流动情况及城市宏观变量等一
系列控制变量后，Log( AQI1) 前系数仍然保持正向且统计显著。Log( AQI1) 系
数为 0．22，在 10%的水平上正显著。这一结果表明，在其他变量维持在均值水
平不变时，AQI1每上升 1%，累计确诊病例就会增加 0．22%。如果空气质量指数
从级别优( 50) 下降至级别良( 100) ，累计确诊病例将增加 22% ( = ( 100－50) /
50×0．220×100%) ，空气污染大大提高了新冠病毒的传播能力。一方面，新冠病
毒会附着在空气污染物颗粒上( Setti et al．，2020) ，并有可能形成传播; 另一方
面，人们暴露于高污染环境中，身体处于亚健康状态，更容易受到病毒的影响
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( Block nd Calderón-Garcidueas，2009)。这两方面因素都可能导致空气污染加
剧新冠疫情的蔓延。在列 ( 4 )、( 6 ) 中，加入控制变量后，Log ( AQI2) 和
Log( AQI3) 前系数虽不显著，但依然为正。对比基于 Log( AQI1) 的结果，新冠
疫情暴发前短期窗口内空气污染对于病毒传染具有更为突出的影响。空气污
染颗粒为病毒传播提供了方便的载体，短期内空气污染加剧疫情蔓延的渠道更

为明显。在随后的面板分析中，也发现短期内空气污染将显著增加感染病例。
控制变量中，从武汉迁入强度( IMWH ) 显著为正，与 Fang 等( 2020) 结论一致，从
武汉迁入的人数越多，城市累计确诊病例越多。人均可支配收入 ( Log
( IncomeCap) ) 也与累计确诊病例显著正相关，这可能是由于经济较发达地区的
空气污染相对严重，人口流动频繁，易于病毒传播。
进一步，Panel B和 Panel C分析了空气污染对死亡人数及死亡率的影响。

在我国强有力的疫情防控措施及全国医疗资源全力支持下，各城市的新冠病毒

死亡率都得到有效控制。如前所述，除湖北省以外，超过 3 /4 的城市均无死亡，
平均死亡率为 0．63%。在这一样本特征下，空气污染与新冠肺炎致病性关系的
显著性可能会受到影响。根据 Panel B 的结果可知，不论是否加入控制变量，
Log( AQI1) 前系数均显著为正，表明空气污染不仅加快了新冠病毒扩散传播，
还可能使患病之后的病情恶化，增加死亡人数，与海外学者利用意大利数据的发

现一致( Conticini et al．，2020)。以列( 2) 为例，如果空气质量指数从级别优( 50) 下
降至级别良( 100) ，累计死亡病例将增加 11．2%( = ( 100－50) /50×0．112×100%)。
在 Panel C中，未加入控制变量时，Log( AQI1) 前系数显著为正。从实际含义来
看，当AQI1从级别优( 50) 下降至级别良( 100) 时，死亡率将增加0．6%( = ( 100－
50) /50×0．006×100%)。考虑到样本平均死亡率为 0．63%，这一增幅意味着疫
情暴发前的空气污染极大增加了新冠病毒对人体的损害，提高了死亡率。加入
控制变量后，Log( AQI1) 前系数虽不再显著，但符号依然为正，且数值大小与加
入控制变量前变化不大。

Panel D展示了空气污染对疫情持续时长的影响。即使在控制其他影响新
冠病毒的因素之后，三个空气质量指标前系数依然显著为正，数值大小均在 4
附近，表明空气污染延长了疫情的持续过程。从影响程度上来看，以列( 2) 为
例，如果AQI1从级别优( 50) 下降至级别良( 100) ，疫情持续时长将延长 4 ( =
( 100－50) /50×4．074) 天左右。新冠病毒的蔓延严重阻碍了社会经济发展的正
常运行，国内经济在 2020年第一季度基本陷入停滞，大批企业停工停产。疫情
持续时间越久，社会经济损失越严重。根据国家统计局数据，2020 年国内一季
度 GDP 同比下降 6．8%，改革开放以来首次出现季度同比下降，其中作为疫情
“震中”的武汉市一季度 GDP 同比下降 40%，表明这场重大公共卫生事件给中
国经济带来的损失是极为罕见的。如果能够通过控制空气污染降低新冠病毒

632



第 8卷第 3期 陈卓 陈珂琪 李洁: 空气污染是否加剧了新冠病毒的传播?

此类传染疾病的传播能力和致病性，对于防疫控疫和维护人民群众生命财产安

全都具有重大意义。

3.2 面板回归结果

本文进一步探究在我国疫情暴发期间，一个城市的空气污染程度是否会影

响一周后的新增新冠确诊病例和新增死亡病例。许多文献指出，空气污染会在
短期内显著增加死亡率、医疗费用支出和降低劳动生产效率( Arceo et al．，
2016; Hicks et al．，2016; Jans et al．，2018; Deryugina et al．，2019) ，空气污染颗
粒会在几天甚至几个小时内渗入呼吸系统，引发呼吸和心血管疾病。本文推
测，新冠病毒也会通过空气污染颗粒传播造成更大的伤害。
表 4展示了根据模型( 2) 进行回归的结果，所有气象、出行、人口流动及城

市宏观变量均已控制，标准误经时间层面聚类调整。根据列( 1 ) 和 ( 2 ) ，
Log( AQI4) 和Log( AQI5) 前系数均为正，且在 1%的水平上显著，表明疫情期间
较严重的空气污染同样会加速疫情扩散。换言之，如果一周内日均空气质量
AQI4从级别优( 50) 下降至级别良( 100) ，一周之后的每日新增确诊病例会增加
9．2%( = ( 100－50) /50×0．092×100%)。列( 3) 和( 4) 显示空气污染对新增死亡
病例的影响虽然为正但不显著。列( 5) 和( 6) 还探究了疫情暴发期间空气污染
程度对每日死亡率的影响。可以看到，疫情期间空气污染的加重还会显著提高
新冠死亡率，当一周内日均空气质量AQI4从级别优( 50) 下降至级别良( 100)
时，一周之后的死亡率将增加 0．3%( = ( 100－50) /50×0．003×100%)。Isphording
and Pestel( 2021) 利用德国数据也得出类似的结论，他们发现过去五天平均的
PM10将显著增加新冠感染人数。根据世界卫生组织( WHO) 2018 年公布的数
据，每年因室外空气污染导致疾病而死亡的人数高达约 700 万人。本文进一步
发现，空气污染在短期内会通过加剧新冠病毒的传播和致病性严重威胁到人类

健康。因此，在常态化防疫期间，减少空气污染，推进绿色可持续发展，应当是
当前我国实现防疫与经济增长双重目标的重要手段。

表 4 面板回归

Log( 1+NewConfirmed) Log( 1+NewDeath) Log( 1+DeathＲate)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI4 )
0．092＊＊＊ 0．002 0．003＊＊＊

( 4．96) ( 0．94) ( 3．16)

Log( AQI5 )
0．118＊＊＊ 0．003 0．004＊＊＊

( 4．98) ( 0．99) ( 4．48)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Date FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes
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续表

Log( 1+NewConfirmed) Log( 1+NewDeath) Log( 1+DeathＲate)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Province FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 9682 9682 9681 9681 9655 9655

Adj．Ｒ2 0．492 0．513 0．037 0．046 0．091 0．093

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1% 、5% 、10% 水平上显著; 括号内为 t值，标准误经过时间层面聚类调整。

3.3 工具变量识别

在本小节，我们利用工具变量法解决内生性对我们 OLS回归系数的潜在影
响。内生性问题主要包括遗漏变量偏差和反向因果关系，由于新冠病毒几乎不
会反向影响疫情暴发前 AQI的程度高低，因此反向因果关系的干扰较弱。本文
主要考虑的内生性问题是遗漏变量偏差，即新冠病毒传播不仅会受到 AQI 程度
高低的影响，还会受到诸多不可观测的因素的影响。例如，当地经济发展特征
如重工业占比，既影响当地空气质量，也影响该地新冠疫情严重程度: 一方面，

重工业占比大的地区不仅空气污染严重，其他方面的污染可能也会加剧当地居

民抵抗力降低和其他基础病的产生，从而增加新冠病毒感染风险和死亡率，造

成 OLS回归系数有可能被高估; 另一方面，通常来讲，工业化程度较高地区其经
济也较为发达，医疗条件和群众生活卫生条件都较高，从而降低新冠病毒感染

风险，造成 OLS回归系数有可能被低估。为缓解内生性问题带来的估计误差，
本节将采用“淮河政策”和大气逆温这两个工具变量来检验空气污染是否加剧
新冠病毒传播和致病性。
秦岭淮河将中国分为南北两部分，中央政府在每年的 11月 15日至次年 3 月

15日之间对淮河以北的城市提供冬季集中供暖的福利，称为“淮河政策”。由
于冬季供暖是通过锅炉燃烧煤来运行，锅炉燃烧将释放空气污染物，尤其增加

了空气中的总悬浮颗粒，这一政策使河流以北城市的空气质量不断恶化

( Almond et al．，2009; 李金珂和曹静，2017) ，并在河流两岸( 即“河对岸”) 城市
的空气质量指数方面造成了“不连续性”。此政策仅与地理位置有关，并不涉及
城市经济发展程度、工业结构等其他因素，除了经由空气污染这一渠道外，不会
直接影响到新冠疫情，满足工具变量的“外生性”。Chen et al． ( 2013) 基于秦淮
一线，运用断点回归( Ｒegression Discontinuity) 来研究空气污染对预期寿命的因
果影响。Li et al．( 2019) 和 Xue et al．( 2020) 以“秦淮以北”为工具变量，分别分
析了空气污染对投资者处置效应、公司人力资本的影响。我们采用同样的方法
对 AQI与新冠病毒传播和致病性之间的关系进行因果识别。此方法可以帮助
我们解决遗漏变量对回归系数偏差的影响，我们的基本假设认为秦岭淮河南北
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的城市，除 AQI之外的其他特征没有明显差异，由此通过城市所在位置是否在
淮河以北作为 AQI的工具变量，识别 AQI 对新冠病毒传播影响的因果性关系。
由于距离秦淮一线较近时，南北城市空气质量差异受“淮河政策”的影响更大，
因此，在这一部分分析中，我们仅包含距离秦淮一线小于 10 纬度的城市①。10
纬度范围近似为 1000千米，秦淮南北 10纬度范围内包含了 237个城市，样本具
有代表性。
我们以“城市位于秦淮以北”这一虚拟变量作为截面回归中AQI1，AQI2和

AQI3的工具变量。表 5报告了两阶段最小二乘法( 2SLS) 第一阶段 F 检验结果
和第二阶段估计结果，各列模型设定与表 3 中( 2)、( 4) 和( 6) 列一一对应。根
据各个 Panel最后一行，第一阶段回归的 F 检验值均大于 10，排除了弱工具变
量问题。表 5中三个空气质量指标均与累计确诊、累计死亡、死亡率和疫情持
续时长之间呈现显著的正相关关系。以AQI1为例，AQI1每增加 1%，累计确诊病
例将增加 107．2%，累计死亡病例增加 57．1%，死亡率增加 2．4%。如果AQI1从级
别优( 50) 下降至级别良( 100) ，疫情持续时间将增加 6 天左右( ( 100－50) /50×
6．177)。工具变量回归结果支持了空气污染与新冠疫情传播和致病性之间的
作用关系，疫情暴发前的空气污染大大增加了新冠病毒造成的伤害，延长了疫

情的蔓延期间。此外，与工具变量回归相比，OLS 回归系数存在低估，这可能是
因为 OLS回归中存在减弱新冠疫情严重程度的遗漏变量，例如城市化程度较高
的地区经济发展程度较高的同时也有更高的污染程度，而综合发展指标可以提

高该地区人员的卫生条件和身体素质。从统计学和经济学含义上，本文验证了
空气污染会加剧新冠病毒的传播和致病性。

表 5 工具变量( 淮河政策) 截面回归

Panel A．Log( 1+AccConfirmed) Panel B．Log( 1+AccDeath)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )︿ 1．072＊＊ 0．571＊＊

( 2．55) ( 2．51)

Log( AQI2 )︿ 2．590＊＊ 1．380＊＊

( 2．29) ( 2．32)

Log( AQI3 )︿ 2．257＊＊ 1．202＊＊

( 2．46) ( 2．50)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 237 237 237 237 237 237

F-statistic 55．28 15．57 38．24 55．28 15．57 38．24
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①我们还选择了在秦淮南北的所有城市进行分析，工具变量结果依然与基准回归一致。由于篇幅
所限，此结果没有列出，如有兴趣可向作者索取。
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续表

Panel C．Log( 1+DeathＲate) Panel D．Period

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )︿ 0．024＊＊＊ 6．177*

( 2．77) ( 1．69)

Log( AQI2 )︿ 0．057＊＊ 14．928

( 2．51) ( 1．63)

Log( AQI3 )︿ 0．050＊＊＊ 13．006*

( 2．79) ( 1．69)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 237 237 237 237 237 237

F-statistic 55．28 15．57 38．24 55．28 15．57 38．24

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1% 、5% 、10% 水平上显著; 括号内为 t值，标准误为怀特稳健标准误。

本文还参考 Arceo et al．( 2016)、Chen et al．( 2017) 和 Xue et al．( 2020) ，选择
大气逆温作为面板回归中AQI4和AQI5的工具变量。一般条件下，气温随高度的
增加而降低，海拔每上升 100 米，气温约下降 0．6 摄氏度。在正常天气下，近地
层空气温度高、密度小，而高层空气温度低、密度大，上下空气形成对流，可将近
地面层空气中的污染颗粒向高空扩散，从而减轻城市上空污染程度。但当逆温
发生时，即气温随高度增加而升高时，空气无法向上流动，污染物聚集在近地面，

将会加剧大气污染。冬季更容易出现逆温，且持续较长时间。Arceo et al．( 2016)
发现逆温发生时，空气中 PM10增加 5．7%，一氧化碳增加 6．3%。由于逆温仅与
气象条件有关，几乎不会与除空气污染之外的其他影响新冠病毒蔓延的因素产

生关联，因此，在本实证分析中具有很强的外生性。
美国国家航空航天局( NASA) 的 MEＲＲA 气象数据库提供了全球 42 个大

气层每 6个小时的温度数据，每 0．5 纬度×0．625 经纬就有这种“大气层-时间”
维度的温度记录①。参照 Chen et al． ( 2017) ，我们用第三大气层与第一大气层
温度之差来衡量逆温的强度。温差为正时，表明逆温发生; 温差为负时，表明是
正常天气，我们将其数值截断为 0。对每个城市一天内每 6 个小时的逆温强度
进行平均，便得到每日的逆温强度，将其作为面板回归中的工具变量。表 6 报
告了工具变量回归结果。最后一行显示，第一阶段 F 检验值均大于 10，说明逆
温强度满足工具变量“相关性”条件。除列( 1) 外，各列 AQI 前系数均在 1%水
平显著为正。列( 1) 中AQI4虽不显著，但其符号与表 4中 OLS回归结果一致，且
系数也大于 OLS点估计。以AQI4为例，在其他控制变量保持不变的情况下，当
AQI4从级别优( 50) 下降至级别良( 100) 时，每日新增确诊病例将增加20．5%( =

042

①数据来源: https: / /disc．gsfc．nasa．gov /datasets /M2I6NPANA_5．12．4 /summary
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( 100－50) /50×0．205×100%) ，新增死亡病例增加 7．3% ( = ( 100－50) /50×0．073×
100%) ，死亡率增加 4．6%( = ( 100－50) /50×0．046×100%)。基于大气逆温的工
具变量回归同样验证了短期空气污染会显著且大幅增加每日新增和死亡病例。
作为文献中常用的解决空气污染内生性问题的方法，“秦淮以北”及大气逆温的
工具变量能够较好地控制回归中的遗漏变量偏差问题。尽管在回归模型中加
入包括城市经济发展、人口、气候以及疫情防控措施等诸多控制变量，遗漏变量
偏差依旧存在。依据已有文献( Almond et al．，2009; Chen et al．，2013，2017;
Arceo et al．，2016; Li et al．，2019) ，我们认为其他可能的遗漏变量不会对回归
结果产生显著影响。

表 6 工具变量( 大气逆温) 面板回归

Log( 1+NewConfirmed) Log( 1+NewDeath) Log( 1+DeathＲate)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI4 )︿ 0．205 0．073＊＊＊ 0．046＊＊＊

( 1．00) ( 4．06) ( 4．75)

Log( AQI5 )︿ 0．868＊＊ 0．124＊＊＊ 0．109＊＊＊

( 2．44) ( 3．26) ( 6．00)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Date FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Province FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 9682 9682 9681 9681 9655 9655

F-statistic 74．73 81．79 74．73 81．72 74．03 81．91

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1% 、5% 、10% 水平上显著; 括号内为 t 值，标准误经过时间层面聚类
调整。

3.4 空气质量影响的异质性分析

新冠病毒作为一种全新的病毒，关于其致病机理、干预和治疗的有效措施，
全世界科学家仍在紧锣密鼓的研究中。本文发现疫情暴发前期和暴发阶段的
空气污染都会加重新冠疫情，基于此，本文继续探索空气污染是否与文献中提

到的其他有关新冠病毒传染的因素存在相互作用，这将为常态化防疫手段的安

排设计提供实证依据。
首先，城市间以及城市内人员流动可能会进一步加剧空气污染对新冠病毒传播

的影响。如果某地来自湖北的流入人口较多，该地将面临更多的外来感染源，空气
污染的放大作用会更加凸显。同样，如果城内人员流动频繁，也加大了空气中病毒
含量和传播机率，再加上空气污染颗粒的携带和传播作用( Setti et al．，2020) ，疫
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情将更为严重。为检验这一猜测，我们分别根据从湖北流入强度( IMHB ) ①和城

内出行强度的中位数将样本等分为两组，进行横截面分组回归。
表 7和表 8分别报告了累计确诊病例、疫情持续时长对空气污染在各组回

归的结果，控制变量与表 3保持一致。在表 7 Panel A 中，在从湖北迁入强度较
高的组内，空气污染对累计确诊病例的影响均为正，且 Log( AQI1 ) 对疫情持续
时长的影响显著为正。如果AQI1从级别优( 50) 下降至级别良( 100) ，累计确诊
病例将增加 27% ( = ( 100－50) /50×0．270×100%) ，疫情持续时长延长 4 天( =
( 100－50) /50×3．574) 左右，即这些城市将由于疫情蔓延程度更深、持续时间更
长而遭受更为严重的社会损失。而在从湖北迁入强度较低的城市中，空气污染
对累计确诊病例和疫情持续时长的影响均不显著，且系数估计值较小。空气污
染主要作用于有大量外来输入病例的城市中，而在输入病例较少的城市，本地

疫情的传播机率低，受空气污染影响也较小。

表 7 空气污染与累计确诊病例:分组回归

Panel A．从湖北流入强度分组

高IMHB 低IMHB

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．270 －0．026

( 1．63) ( －0．14)

Log( AQI2 )
0．125 －0．191

( 0．47) ( －0．75)

Log( AQI3 )
0．010 －0．324

( 0．03) ( －1．00)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 138 138 138 138 138 138

Adj．Ｒ2 0．591 0．584 0．584 0．249 0．252 0．255

Panel B．出行强度分组

高 WCMI 低 WCMI

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．494＊＊＊ －0．032

( 3．21) ( －0．18)

Log( AQI2 )
0．779＊＊＊ －0．226

( 2．90) ( －0．99)

242

①由于 1月 24日武汉实施“封城”之前，已有较多病例传播至邻近城市，如果某城市有这些武汉邻
近城市的人员流入，该城市内也有可能发生疫情传播。为更好衡量国内其他城市对感染源的暴露，我们
以湖北迁入强度( IMHB ) 为指标来分析交互效应。
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续表

Panel B．出行强度分组

高 WCMI 低 WCMI

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI3 )
1．007＊＊＊ －0．484

( 3．44) ( －1．62)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 138 138 138 138 138 138

Adj．Ｒ2 0．614 0．613 0．618 0．660 0．662 0．668

Panel C．温度分组

高温度 低温度

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．459* 0．027

( 1．70) ( 0．14)

Log( AQI2 )
0．375 －0．238

( 1．10) ( －0．61)

Log( AQI3 )
0．764 －0．604

( 1．47) ( －1．20)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 137 137 137 139 139 139

Adj．Ｒ2 0．593 0．587 0．590 0．592 0．594 0．599

Panel D．湿度分组

高湿度 低湿度

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．436* 0．148

( 1．87) ( 1．01)

Log( AQI2 )
0．437 0．123

( 1．17) ( 0．59)

Log( AQI3 )
0．878＊＊ －0．020

( 2．21) ( －0．07)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 138 138 138 138 138 138

Adj．Ｒ2 0．538 0．532 0．541 0．604 0．602 0．601

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1% 、5% 、10% 水平上显著; 括号内为 t 值，标准误为怀特稳健标准误。
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表 8 空气污染与疫情持续时长:分组回归

Panel A．从湖北流入强度分组

高IMHB 低IMHB

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
3．574＊＊ 2．152

( 2．07) ( 1．21)

Log( AQI2 )
3．465 0．737

( 1．38) ( 0．33)

Log( AQI3 )
2．881 －0．624

( 0．90) ( －0．21)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 136 136 136 138 138 138

Adj．Ｒ2 0．280 0．264 0．257 0．177 0．168 0．168

Panel B．出行强度分组

高 WCMI 低 WCMI

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
6．179＊＊＊ 1．794

( 5．05) ( 0．94)

Log( AQI2 )
9．057＊＊＊ 0．130

( 4．02) ( 0．06)

Log( AQI3 )
9．838＊＊＊ －1．413

( 3．44) ( －0．54)

Control

Obs． 138 138 138 138 138 138

Adj．Ｒ2 0．515 0．506 0．497 0．447 0．442 0．443

Panel C．温度分组

高温度 低温度

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
5．837＊＊ 4．071＊＊

( 2．26) ( 2．11)

Log( AQI2 )
6．675* 1．337

( 1．81) ( 0．40)

Log( AQI3 )
10．511* －0．809

( 1．87) ( －0．18)

Control

Obs． 137 137 137 139 139 139

Adj．Ｒ2 0．376 0．370 0．371 0．507 0．488 0．487

442



第 8卷第 3期 陈卓 陈珂琪 李洁: 空气污染是否加剧了新冠病毒的传播?

续表

Panel D．湿度分组

高湿度 低湿度

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
7．221＊＊＊ 3．231＊＊

( 3．71) ( 2．16)

Log( AQI2 )
8．258＊＊ 2．658

( 2．57) ( 1．40)

Log( AQI3 )
11．542＊＊＊ 1．743

( 3．16) ( 0．73)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 138 138 138 138 138 138

Adj．Ｒ2 0．320 0．302 0．309 0．513 0．501 0．496

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1% 、5% 、10% 水平上显著; 括号内为 t值，标准误为怀特稳健标准误。

根据表 7 Panel B，在城内出行强度较高组内，Log ( AQI1 )、Log ( AQI2 ) 和
Log( AQI3) 前系数均显著为正，且系数大小和显著性均高于表 3 的( 2)、( 4) 和
( 6) 列。根据表 7列( 1) ，AQI1每上升 1%，累计确诊病例增加 0．494%，是全样本中
影响程度( 表 3列( 2) ，0．220%) 的两倍多。而在城内出行强度较低组内，三个空气
质量指标均没有对累计确诊病例产生显著影响。这一结果表明，居家隔离、封闭
城市等减少人员出行和接触的公共卫生干预措施卓有成效，物理隔离阻断了病毒传

播，使得空气污染的影响程度也大大下降。反之，在人员流动密集的情况下，空气
污染会进一步成为病疫情延的“帮凶”。类似地，在表 8的 Panel A中，对于出行强
度较高的城市，空气污染显著延长了疫情持续时长。如果AQI1从级别优( 50) 下降
至级别良( 100) ，疫情持续时间将增加 6天左右( ( 100－50) /50×6．179)。保持城
内人员流动，虽然可以在短期内维持生产生活的正常运行，但也加剧了空气污

染对疫情传播和持续时间的影响，随后如果为应对疫情暴发而采取更加严格的

居家隔离、封闭城市等措施，将会带来更加严重的生命健康和经济损失。因此，
空气质量较差的地区需要格外重视公共卫生干预措施。
其次，我们分别根据温度、湿度的中位数进行分组检验，回归结果如表 7 和

表 8的 Panel C、Panel D所示。三个空气质量指标前系数均在高温度、高湿度组
内更大，且 Log( AQI1) 对累计确诊病例的影响在高温度、高湿度样本中均显著
为正，表明空气污染与新冠病毒之间的作用关系也会受到气象条件的影响。
Luo et al．( 2017) 和 Zhang et al．( 2016) 提出温度、相对湿度与空气污染程度之间
存在正相关关系。我们的研究与之形成了补充，即在高温、高湿度环境下，AQI
对新冠肺炎这种呼吸道疾病的严重性的影响更为明显。同样地，高温、高湿度
条件下，空气污染也更加显著得延长了疫情持续时间。
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3.5 稳健性分析

在以上分析中，为避免湖北省内确诊和死亡病例数过高而影响主要结论，

均删去了湖北省内城市的观测。考虑到湖北省内疫情暴发更为严重，本文也希
望探究空气污染是否会对这些城市内新冠病毒的传播产生影响。在稳健性分
析中，我们将湖北省内城市( 除武汉之外) 的观测加入样本中，进行与表 3 相同
的截面回归、与表 4相同的面板回归。
表 9的回归结果表明前述结论依然成立，不论是疫情暴发前还是暴发期间

的空气污染，都会对各城市的确诊、死亡和疫情持续时长产生显著正向影响，而
且影响程度及显著性均高于表 3和表 4对应列中的结果。根据表 9中 Panel A，
在控制变量相同的情况下，AQI1每增加 1%，累计确诊病例增加 0．275%，累计死
亡病例增加 0．161%。如果AQI1从级别优( 50) 下降至级别良( 100) ，疫情持续时
长将增加 4天左右。此外，过去五年冬季特定窗口内日均 AQI 的增加也会显著
增加累计确诊和累计死亡病例。冬季空气污染程度一般较高，不论是短期还是
长期暴露于这种高污染环境中，都会更容易受到新冠病毒的影响。根据 Panel
B，过去一周内日均 AQI每增加 1%，一周后新增病例会增加 0．145%，新增死亡
病例增加 0．22%，死亡率增加 0．003%。这一结果表明，在包含全国除武汉以外
的所有城市样本，空气污染都会加剧新冠病毒的传播和致病性。

表 9 稳健性分析:包含湖北非武汉城市

Panel A．截面回归

A1．Log( 1+AccConfirmed) A2．Log( 1+AccDeath)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．275＊＊ 0．161＊＊＊

( 2．22) ( 2．80)

Log( AQI2 )
0．371＊＊ 0．134*

( 2．05) ( 1．81)

Log( AQI3 )
0．300 0．138

( 1．25) ( 1．26)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

D_Hubei Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 288 288 288 288 288 288

Adj．Ｒ2 0．680 0．679 0．677 0．776 0．773 0．772

A3．Log( 1+DeathＲate) A4．Period

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI1 )
0．005 4．254＊＊＊

( 1．47) ( 3．65)
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续表

Panel A．截面回归

A3．Log( 1+DeathＲate) A4．Period

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI2 )
0．003 5．094＊＊＊

( 0．62) ( 3．24)

Log( AQI3 )
0．006 4．594＊＊

( 1．00) ( 2．22)

Control Yes Yes Yes

D_Hubei Yes Yes Yes 288 288 288

Obs． 288 288 288 Yes Yes Yes

Adj．Ｒ2 0．048 0．040 0．043 0．496 0．491 0．483

Panel B．面板回归

Log( 1+NewConfirmed) Log( 1+NewDeath) Log( 1+DeathＲate)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

Log( AQI4 )
0．145＊＊＊ 0．022＊＊＊ 0．003＊＊＊

( 6．67) ( 3．85) ( 3．52)

Log( AQI5 )
0．167＊＊＊ 0．036＊＊＊ 0．005＊＊＊

( 6．48) ( 6．50) ( 4．68)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

D_Hubei Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Date FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Province FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Obs． 10123 10123 10122 10122 10096 10096

Adj．Ｒ2 0．593 0．613 0．417 0．427 0．107 0．109

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1% 、5% 、10% 水平上显著; 括号内为 t值，Panel A中标准误为怀特稳健
标准误，Panel B中标准误经过时间层面聚类调整。

此外，为验证结论的稳健性，本文也将样本延长至 2020 年 3 月 31 日，进行
实证分析。2020年 3月底，中央指导组宣布以武汉为主战场的全国本土疫情传
播基本阻断①。当传染源被有效管控、传播途径被有效阻断时，空气污染将难以
影响新冠病毒的传播。基于 3月底之前的样本进行分析，已经能够充分反映空
气污染对疫情传播的影响。如果继续延长样本至更长时间，数据中的有效信息
增量较小，分析的必要性下降。本文发现，当以 3 月 31 日为分析时点时，横截
面回归和面板回归结果依然成立。受篇幅所限，相关结果未在正文中报告，读
者如有兴趣可向作者索取。

742
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Document /1676487 /1676487．htm
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4 结论与政策建议

4.1 研究结论

面对突发呼吸道传染病，掌握疾病流行规律、控制传染源和切断传播途径，
是疫情防控的关键。首先，本文发现空气污染会显著影响新冠病毒的传播能力
和致病性，疫情暴发前的城市空气污染大幅提高了该地区新冠疫情的严重程

度。在控制了影响新冠病毒致病性的其他因素后，如果空气质量指数从级别优
( AQI= 50) 下降至级别良( AQI = 100) ，累计确诊病例将会增加 22%，累计死亡
病例将增加 11%，疫情持续时长增加 4天左右。空气污染与新冠病毒双重叠加
之下，人民生命安全和经济社会发展面临更加严峻的风险与挑战。
其次，本文发现在疫情蔓延期间，更差的空气质量也会加重该地区的疫情，

即使考虑了严格“居家隔离”政策下居民出行强度大幅下降，当期较低的空气污
染水平不论从统计意义还是经济意义上，都对疫情防控具有显著的促进作用。
再次，本文利用城市所在位置是否在淮河以北及逆温效应作为工具变量，消除

了潜在遗漏变量的影响，识别了空气污染导致新冠病毒传播加速和致病性增强

的因果关系。最后，本文发现空气污染对新冠病毒传播能力和蔓延时长的影响
集中在高出行强度、高温度和高湿度地区，进一步梳理了人口流动、环境因素与
疫情蔓延之间的关系。研究表明，在人员流动频繁、温度高、湿度大的地区，更
要关注空气污染这一影响因素，从强化空气质量管控的角度做好疫情防控

工作。
公共卫生建设事关民生福祉、经济发展、社会稳定、国家安全，是一项极其

重要而紧迫的战略任务。本文对空气污染与新冠病毒传播之间作用关系的研
究，一方面为加强公共卫生安全建设提供了启示，指出防治污染、践行绿色发展
理念是统筹疫情防控和经济社会发展的有效保障; 另一方面，本文的分析表明，

空气污染程度可以作为预测疫情影响严重程度的一项指标，起到监测预警的

作用。

4.2 政策建议

第一，打赢蓝天保卫战始终是打好污染防治攻坚战的重中之重，不仅要解

决病理上的“心肺之患”，还要切实解决空气污染这一“心肺之患”。
坚持以党的十九大提出“加快生态文明体制改革，建设美丽中国”为宗旨，

加强空气污染治理力度。这不仅涉及可持续发展这一经济问题，还关系到未来
一段时期内我国经济社会生活恢复过程中常态化防疫的效率。本文基于空气
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污染会加剧新冠病毒传播的实证发现，从改善空气污染的角度，结合相关学术

研究，提出以下政策建议:一方面，坚持通过科技创新和产业升级来实现环境保

护，支持新能源技术产业的发展。新能源技术产业发展不仅符合国家能源战略
的发展要求，而且符合科学发展观中经济可持续发展的理念。国家对新能源产
业的大力扶持进一步体现我国对全球气候环境的保护，同时充分利用电能可以

大幅度减少对进口石油的依赖，对于国家能源安全具有重大意义。另一方面，基
于利用“秦岭淮河”作为分界线的工具变量检验表明，秦岭淮河以北冬季供暖显
著拉高这些城市的空气污染水平，因此本文建议各地采取低碳供暖技术，减轻

冬季空气污染对居民健康的负面影响，同时可以降低冬季冠状病毒传播的速度

和致病性。
第二，在常态化防疫和全球经济衰退的背景下实现全面复产复工，不应以

牺牲空气质量和环境保护为代价。
新冠疫情对世界各国经济冲击巨大，我国一季度 GDP 同比下降 6．8%，而全

球主要经济体一季度经济均有较大程度的萎缩。目前，我国疫情防控形势持续
向好，复工复产有序推进。但在海外疫情未见明显拐点且短期内新冠疫苗难以
大范围推广的情况下，我们应当作好这场公共卫生危机可能演变为成长期性和

周期性事件的思想准备。考虑到目前全国各行各业“六保”压力较大，部分地区
有可能降低对环境保护的重视程度，但我们的研究表明空气污染会加剧新冠病

毒传播，在全面推进复工复产的同时，建议: 首先，各级政府和环保监管机构应

当继续加强空气质量监控和环境保护，以便对未来长期可能发生的疫情反弹做

好准备工作; 其次，设计激励相容的政策，鼓励企业开展自主研发、优化生产工
艺流程和加快发展新型环保产业，提高我国企业参与污染防治攻坚战的积极

性; 最后，在宣传部署常态化防疫工作的同时，加强我国居民环保意识的教育，

不以牺牲环境换经济，更加有效地控制疫情传播速度。
第三，在未来完善我国公共卫生应急管理、健全重大疫情监测预警体系建

设上，应将空气质量大数据监测纳入整体考量体系。
首先，从硬件和软件两方面加强对全国空气污染检测体系的建设和完善。

硬件方面，应当加大空气污染监测基础设施建设，完善各地空气污染监测站的

配套设施，利用大数据和 5G技术实现全国空气质量检测与公共卫生风险监测
体系的实时联网。软件方面，空气监测是一项专业并且具有技术难度的工作，
建议大力培养和吸引环境科学方面的高尖端人才，并且提高相关检测人员的业

务能力和专业素质，为自动检测工作的长远发展做好人才储备工作。其次，积
极推进“全国直辖市、省会城市和计划单列市城市空气质量预报信息联网发布
系统”项目建设工作。加强空气质量信息披露透明度，通过完善全国重点区域、
省( 区、市) 级、市级空气质量预测预报系统建设以及远程自动化空气污染数据
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传输网络，全面开展空气质量预测预报工作; 通过全国空气质量预报信息发布

平台系统实现全国联网，及时并且准确地披露各地空气质量信息，积极鼓励民

营资本参与空气污染防治工作。
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Does Air Pollution Affect the Transmission of COVID-19?
Evidence from China

Zhuo Chen1 Keqi Chen1 Jie Li2

( 1． PBC School of Finance，Tsinghua University;

2． Shanghai Advanced Institute of Finance，Shanghai Jiao Tong University)

Abstract Understanding the transmission of COVID-19 is critical for the
effectiveness of regular virus prevention． By exploiting data from 289 cities in China，we
investigate the influence of air pollution on the transmission of COVID-19． We find that
the change in the average pre-outbreak air quality from good to moderate increases the
infection cases by 22%，the death cases by 11．2%，and the epidemic duration for four
days． Short-term air pollution worsens COVID-19 severity more significantly in the next
week． The impact of air pollution on COVID-19 transmission is more prominent for cities
with higher within-city movements， higher temperature， and higher humidity． Two
instrumental variables are introduced to establish the causal relation between air pollution
and virus transmission． Our findings imply that strengthening ecological environment
protection is in line with the general requirements of epidemic prevention and thus
promotes the high-quality development of public health and social economy．
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