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【摘要】本文采用泰尔指数和面板平滑迁移模型 (PSTR)，分析我国 30个省 

份 (2003～2012年)的区域污染排放差异变化，并基于测度结果和区域收入与污 

染阈值特征，提出我国区域污染治理对策。结果显示，我国区域污染排放差异主要 

表现为以中、东部为主的区域内差异，西部区域内差异也正迅速拉大。整体上污染 

排放强度随收入增长呈现出 “拖尾式”倒 “U”型发展趋势，人均GDP较低省份在 

越过 1．22万元收入阈值后，收入提升对于污染减排的影响将由抑制转为促进；而人 

均GDP较高省份在越过 4．27万元收入阂值后，收入增长的减排效应将明显减弱。格 

局分析表明，当前我国污染排放正呈现出一种 “双期叠加”的 “橄榄形”格局分布， 

为提高减排有效性，政府应依据不同区域的收入特征采取差异化的分区治理政策。 
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近年来，大气污染、环境治理已成为我国经济发展无法回避的问题，大范围的环境污染 

不仅给我国经济带来严重损失，也给居民健康造成了巨大危害。为有效遏制污染势头的蔓 

延，各级政府均加大了环境污染的治理力度，但与此同时，部分地区为达标完成减排任务， 

出现了年末突击、盲目照搬效仿等非理性治理现象。这种不顾区域经济发展实际的非科学治 

理模式不仅不可持续，而且极易导致低效治理、重复治理等问题。考虑到我国幅员辽阔，受 

区域经济、人口分布以及科技发展水平影响，各地污染排放强度以及综合治理能力均存在显 

著差异。因此，就治理层面而言，准确掌握污染排放的区域性差异，将有助于政府有的放矢 

地制定节能减排政策，保证地区经济更高质量的发展。 

从现有研究看，目前学术界对区域污染及防治的研究主要集中在污染损失评价与污染关 

联因素分析上，相关学者的理论研究表明，引起区域问环境污染差异的主要潜在因素可归结 

为三个方面。第一，区域收入差异。依据环境库茨涅茨曲线理论，区域环境污染将随人均收 

入的增长呈倒 “U”型的变动趋势。第二，区域环境规制差异。环境规制具有双重效应，成 

本假说指出环境规制将直接导致企业成本的上升，而依据波特假说，适度提升环境规制水平 

① 本文获得国家社科基金项 目 (14BJL063)、教育部人文社会科学重点研究基地重大项 目 (13JJD790011)和国家 

社科基金青年项 目 (11cJLOI2)的资助。 
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将有助于推动企业自主创新，地方政府规制强度选择不同，相应区域污染排放水平也存在显 

著差异。第三，产业结构差异。一般而言，随着产业结构的不断优化，区域污染排放强度将 

不断降低，但总体上环境污染企业多集中于以工业为主的第二产业区域 (Costantini等， 

2013；Sueyoshi和 Yan，2015；肖挺 和刘华，2014；邹庆等，2014)。基于上述理论①， 

Poon等 (2006)、Matus等 (2012)分别利用时间序列和面板数据，对不同地区因要素赋存 

不同而引致的污染排放差异进行实证检验。从学者们的研究结论可知，学术界对环境污染与 

经济增长 (收入增长)间是否存在倒 “U”关系依然存在分歧 (Brajer等，2008；Victor 

等，201 1)，但多数学者均认为两者间存在着非线性关系。在产业结构及环境规制方面，Su 

等 (2011)、牛海鹏等 (2012)的研究证实，在长期视角下，无论是产业结构优化，还是环 

境规制的加强均能有效降低环境污染。 

通过梳理我们发现，在污染衡量指标的选择上，受我国特有能源消费结构及相关统计数 

据质量影响，在国内省域中长期污染排放研究中，学者们一般选择二氧化硫排放总量、浓度 

或强度等作为主要污染衡量指标②，但相关研究很少从结构特征的角度对二氧化硫的排放来源 

做进一步区分，这间接削弱了治污减排的针对性，例如对于一般省份而言，二氧化硫排放主要 

集中于工业领域，但对于北京、上海、江苏等部分较发达省市而言，民用领域的二氧化硫排放 

则较为突出，因此从治理效率和治理成本的角度看，笼统的总量或强度指标分析无法体现治理 

差异。在区域污染排放差异研究中，基于要素引致思维，众多学者主要从区域要素赋存差异的 

角度对区域污染排放变动进行深入探讨，也在一定程度上揭示了我国污染排放的区域差异特征 

和趋势，但无法回避的是，由于缺少内部结构上的地域排放差异分解分析，要素引致分析仅能 

揭示区域污染排放差异的外部影响特征，而区域问和区域内差异分化和集聚特征却难以显现。 

以上述观点为基础，本文利用 2003~2012年 30个省份的环境面板数据，分析我国区域 

污染排放的差异特征和变动趋势，并从分区治理角度探讨当前我国的区域污染治理对策。同 

时考虑到不同地区工业化水平不同，且经济落后地区多处于刚性排放上升期，因而本文在对 

策分析中并未直接按区域污染排放强度进行比例化减排分担的讨论，而是主张结合 EKC理 

论和地区经济发展实际，并依据区域收入水平采取分区域、阶段化的治理。因此在完成区域 

污染排放的差异测度后，本文在实证部分进一步探讨了高收入地区和低收入地区在不同收入 

水平上的污染排放变动特征。最后，文章对我国污染排放的收入门槛格局和空间分布差异进 

行总结和归类，为不同省份有针对性地实施污染减排措施提供参考。 

本文主要学术贡献：一是利用泰尔指数完成了对我国工业二氧化硫排放的三区域分解， 

并对区域污染排放的内部差异进行研究。考虑到我国生活二氧化硫排放主要源于基础民生领 

域，不但排放较为分散，而且减排弹性较小，具有短期内难以规制的特点，因此本文将占我 

国二氧化硫排放总量 80 以上的工业二氧化硫作为污染排放结构分解的测量主体，以此提 

① 对于外商直接投资 (FDI)是否为引起我国区域污染排放差异的潜在因素目前学术界尚存争议。曾贤刚 (2010)、 

林季红和刘莹 (2018)的研究表明，在考虑环境规制的内生性特征后，外商直接投资的 “污染天堂假说”在我国并不真 

实存在。同时考虑到当前我国多数省份外商直接投资占地区生产总值份额相对较少，因此本文分析中并未将其列为主要 

影响因素。 

② 选用二氧化硫作为主要污染衡量指标，除了因为二氧化硫中长期统计数据质量较高外，另外还考虑了两方面因 

素，一方面，长期以来煤炭在我 国能源结构比重中占65％以上份额，而燃煤的主要污染物便为二氧化硫；另一方面， 

2014年战略研究机构兰德公司的中国污染调研报告表明，我国环境污染以空气污染最为严重，空气污染成本约占我国 

GDP总量的 6．5 ，约为水污染和土壤污染总治理成本的 2倍。 
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从图 1～图4可以看出，我国区域污染排放存在较为显著的差异。2003年基于单位工业 

增加值排放强度的观测结果显示：西部区域①的宁夏排放强度最高 (1803吨／亿元)，内蒙 

古、山西、甘肃、贵州以及广西均处于较高排放水平，而北京、黑龙江、福建、广东、西藏 

等省份排放强度相对较低。基于人均排放强度的观测结果也表明类似结论，即宁夏、内蒙 

古、山西、天津、重庆、广西排放强度较大，北京、安徽、黑龙江、海南、西藏等省份相对 

较低。整体上看，2003年观测结果表明，除黑龙江、吉林、西藏等省份外，我国中西部地 

区整体排放强度较大，东部地区除山东、辽宁等省份外，整体强度相对较低。2012年基于 

单位工业增加值的观测结果表明，宁夏排放强度虽有所降低，但仍为我国排放水平最高的省 

份 (448吨／亿元)，山西、甘肃、贵州等传统高排放省份污染排放强度依旧较高，而北京、 

天津等发达省市，以及上海、浙江、广东等沿海省份的排放强度降低明显。这一结论也与人 

均排放强度的观测结果高度吻合，即2012年我国西北、西南地区，以及山西等中部地区省 

份排放强度较高，西藏及东部沿海地区排放强度相对较低。 

总体看，这种格局变动也与我国经济发展实际相符。2003年高污染排放区域主要集中 

于中部以及山东、辽宁等部分东部地区，但随着中部崛起战略的实施以及发达区域落后产能 

的调整和环境规制的加强，多数东部省市污染强度开始降低，中部区域南北则出现分化，而 

重污染区域也开始沿西北和西南两条路径向外辐射。至 2012年，除宁夏、山西、内蒙古等 

传统高排放地区外，以新疆、青海为代表的西北省份以及以云南、贵州为代表的西南省份均 

成为新进的高排放区域。与此形成鲜明对比的是天津、上海、江苏、广东等沿海发达省份污 

染排放强度均降低显著。虽然利用可视分布图能够直观形象地揭示我国各区域污染排放差异 

状况，但并不能反映出各阶段排放差异的真实水平以及排污结构状况，因此只有对排放差异 

进行结构分解分析才能有针对性地找到解决对策。 

2．区域排放差异的分解 

(1)差异分解测算方法。对于区域要素差异的测量当前主要有三类方法。第一，合成指 

数法。通常用于衡量区域差异的合成指数有基尼系数、变异系数等，该类指数能够客观地反 

映出区域的整体差异水平，但并不能体现出区域内部的差异化结构变动，即不能深人阐释何 

地存在差异的问题。第二，空间差异指数法。空间计量理论认为，地域相连的空间单元在同 

质屙l生领域存在一定的地理关联特征，因此借助于对空间 Moran指数、G指数等整体和局 

部指标的测算，空间指数能够有效识别区域要素空间关联度差异。但需要说明的是，这种差 

异的衡量仅仅能够揭示出区域内要素集聚水平的差异，并不能反映区域问的差异水平。第 

j，指数分解方法。与上述方法不同，指数分解法通过对指标内部结构的分解，不但能反映 

出区域差异的整体水平，也能够客观展示区域间的横向结构差异。 

常用的衡量区域能源及排放差异的指标有迪氏指数 (LMDI)和泰尔指数 (Theil In～ 

dex)，本文对区域污染排放差异的测量选取应用更为广泛的泰尔指数。相对于其他方法，泰 

尔指数具有区域差异可分解、变量同比变化时差异不变，以及能够反映区域间转移补偿差异 

等特征。依据 Theil(1967)对泰尔指数的定义，泰尔指数取值范围为 041，数值越接近于 

1，表明区域差异越大，反之，则表明区域差异越小。借鉴Shorrocks(1980)以及杨骞和刘 

① 依据国家统计局三大经济带划分，东部区域：北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广 

东、广西、海南 12个省份；中部区域：山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南 9个省份；西部 

区域：四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆、西藏 1O个省份。 
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华军 (2012)的泰尔指数结构差异分解思路，本文对泰尔指数测量公式作如下设定： 

T一 ( )·n( ) ㈩ 
式 (1)中，i表示省份，J表示区域，T表示污染排放总体泰尔指数，S表示全国工业 

二氧化硫排放总量，S 表示区域J内第 i个省份工业二氧化硫排放量。N代表全国工业增加 

值总量，N 表示区域J内第 i个省份的工业增加值。 

为进一步测算区域问及区域内差异水平，令 T卅表示区域J内各省份问的工业二氧化硫 

排放量差异，总体泰尔指数可分解成如下形式： 

一  

( )·n( ) 
总体： 

T—L+ 一 (詈)T + (3) 

组内： 

L一 ( ) ( )( )-n( ) ㈣ 
组问： 

一  (善)1n／N ~／N]、 ㈤ 
上式中 与T 分别表示组内泰尔指数与组间泰尔指数，S 表示区域J内工业二氧化 

硫排放总量，N，表示区域 内的工业增加值总量。 

此外，为考察总体差异中区域内与区域问差异的相对贡献程度，本文以 L ／T、 ／T 

分别表示区域内和区域问排放差异对总体排放差异的贡献度，并以加权处理后的泰尔指数占 

比，即 (TIn~T)× (S『／S)表示组内差异中各个子区域的差异贡献水平。 

(2)整体排放差异分解。为精确度量我国污染排放的区域性差异特征，本文以工业增加 

值为权重，利用式 (2)、式 (4)、式 (5)测算 2003~2012年我国工业二氧化硫污染排放的 

泰尔指数及其增长率，如表 1所示。 

表 1 2003～2012年我国整体泰尔指数及其增长率 

年 份 泰尔指数 增长率 年 份 泰尔指数 增长率 

2003 0．3092 2008 0．2641 一O．O52O 

2004 O．2927 一O．O534 2009 0．2523 ——0．0447 

2005 O．2763 一 O．O56O 2O1O 0．2497 一O．O1O3 

2006 O．2936 0．0626 2O11 0．2823 O．1306 

2007 0．2786 — 0．O5l1 2O12 0．2793 一O．01O6 

注：相关指标原始数据源于历年 《中国环境统计年鉴》和各省份统计年鉴 ，此外考虑到数据的连续完 

整性及可对比性，计算中未包含我国西藏 自治区及港澳台地区。 
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表 1总体泰尔指数测量结果表明，我国区域污染排放存在较为显著的差异性特征。污染 

排放强度差异最大和最小的年份分别为 2003年 (泰尔指数为 0．3092)和 2010年 (泰尔指 

数为 0．2497)。从泰尔指数增长率变动看，2003~2012年我国污染排放差异整体呈指数衰减 

态势，但 2010年以后泰尔指数触底回升，表明近年来我国污染排放差异出现了一定的反弹 

势头。造成这种污染排放先降后升的原因表现在：一方面，排放差异真正开始逐年走低的时 

期主要集中于 “十一五”期间，这一时期我国经济整体发展迅速，钢铁、水泥等高能耗产业 

逐渐趋于饱和，因而国家重点加强对该类污染密集型行业和地区的治理力度，部分地区为顺 

利完成减排目标，甚至实施了拉闸限电等极端措施，这也直接导致 “十一五”末期我国整体 

排放差异降到历年最低水平；另一方面，2010年以后，受次贷危机及之后的欧债危机等外 

部因素的滞后影响，我国经济增速明显放缓，为保增长、稳就业，政府随即启动了以基础设 

施建设为主的一揽子投资计划，受区域投资差异及东部污染产业内迁影响，区域污染排放差 

异出现了回弹趋势。 

(3)三区域排放差异分解。为进一步分析区域间和区域内污染排放的结构差异，本文分 

别测算了区域内以及区域问的泰尔指数，并以东、中、西三区域为例对区域内泰尔指数进行 

分解，进而以各区域工业增加值为权重测算了相应泰尔指数贡献率，如表 2所示。 

表 2 东、中、西三区域泰尔指数及其贡献率 

泰尔指数 泰尔指数贡献率 
年 份 

东部 中部 西部 区域内 区域问 东部 中部 西部 区域内 区域间 

2003 O．13O9 O．263O o．0746 O．21O1 O．O991 o．3080 O．21O8 O．1608 0．6796 O．3204 

2004 O．1302 O．1922 o．0582 O．1833 0．1O94 O．2785 O．1980 O．1497 O．6262 O．3738 

2005 O．1346 0．1130 O．O637 O．1625 0．1138 O．2587 O．1942 O．1355 O．5883 O．4117 

2006 O．1343 O．1080 o．1O91 O．167O 0．1266 O．2414 O．1862 O．141O O．5686 O．43l4 

2007 O．136l o．0845 O．1003 O．1574 O．1212 o．2404 O．1848 O．1397 O．5648 o．4352 

2008 O．1297 o．0865 o．0836 O．1483 O．1l58 0．2363 O．1862 O．1390 O．5615 o．4385 

2009 O．1303 0．0893 0．0816 O．1436 O．1O87 O．2367 O．191O O．1415 O．5692 0．4308 

2O1O O．1218 O．1052 0．O970 O．1494 O．1003 0．2454 o．2028 0．1502 O．5984 o．401 6 

2O11 O．1173 O．1O63 O．1883 O．1705 0．1118 O．2359 o．2048 O．1634 o．6040 O．396O 

2O12 O．1154 O．1129 O．1907 O．17O6 0．1087 O．2374 o．2070 O．1664 O．61O8 o．3892 

均值 O．1281 O．1261 o．1O47 O．1663 O．1115 O．2519 0．1966 O．1487 O．5971 O．4029 

注 ：f司表 1。 

从泰尔指数结构分解看，区域间泰尔指数整体较为稳定，而区域内泰尔指数变动则具有 

明显的两阶段特征，2009年以前逐年降低，2009年以后有小幅回升。具体到各个时期，区 

域内泰尔指数 (均值 0．1663)均大于区域问泰尔指数 (均值 0．1115)，表明 2003年以来， 

我国污染排放的主要差异为区域内差异。对区域内泰尔指数进行三区域分解后发现，2005 

年以前，中部区域排放差异最大，西部最小，东部区域处于中间水平；2005年以后，东部 

区域排放差异小幅回落，中部区域排放差异在迅速降低后反弹至与东部相当水平，而西部区 

域差异则迅速拉大，泰尔指数值由2005年的 0．0637上升至 2012年的 0．1907。从三区域泰 
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尔指数贡献率看，历年区域内泰尔指数贡献率均位于 60 左右，表明区域内差异是我国污 

染排放强度差异的主要方面。进一步对区域内差异进行分解可知，东部区域对总体差异的贡 

献接近 25 ，中部次之接近 20 ，西部大致为 15 。 

从整体变动趋势上看，近年西部区域污染排放差异正快速上升，结合前文 2003年与 

2012年污染排放强度的可视分布图可知，这种差异变动主要表现为西北和西南两个地区相 

对污染强度的大幅提升。一方面，随着东部发达地区居民收入水平的提升，不仅区域环境规 

制强度随居民对个体健康要求的上升而增强，而且区域产业结构也随劳动力成本的提高而被 

迫转型升级，这都促使一批高污染、高能耗产业逐步转移到经济相对落后的中西部区域。并 

且与中部区域相比，西部区域并不具有地域临近优势，加之基础设施相对落后，因而整体上 

西部区域的污染排放强度相对较高。另一方面，西部区域内部各省份间的经济发展也存在较 

大差异，尤其是地缘劣势更为明显的西北和西南区域。长期经济发展水平的落后使这两个区 

域对于经济发展具有更为迫切的需求，但从产业转移承接的视角看，这两个区域所承接企业 

的数量和质量均落后于西部其他地区，而极易成为未来重污染产业的 “集聚池”，这也间接 

拉升了西部区域内部的排放差异。 

此外，对比三区域泰尔指数值可以发现，虽然近年西部区域的泰尔指数已经高于中、东 

部区域，但差异贡献度分析表明，西部区域对总体差异的贡献度却小于中、东部区域。这主 

要与排放权重系数有关 (现阶段中部和东部区域工业二氧化硫排放量 占全国排放总量的 

70 9／6以上，因而对总体差异的影响较大)。由此可见，今后一段时期，在有效控制中、东部 

区域污染排放规模的同时，政府应当采取有效措施及时遏制西部区域污染排放差异的进一步 

扩大。作为进一步研究我国区域污染治理对策的基础，本文利用面板平滑转换模型，对我国 

不同收入区域的污染排放阈值特征进行定量考察。 

二、环境污染与收入关系的计量模型及数据选取 

1．面板平滑转换模型 

对于环境污染与收入关系的探讨，多数研究均基于环境库兹涅茨曲线 (EKC)理论①。 

但当前学者们对 EKC曲线在我国是否成立依旧存在一定争议。相关研究表明，我国环境污 

染与居民收入水平问既存在 EKC曲线的倒 “U”型关系，同时存在 “U”型、“N”型以及 

“w”型等其他关 系 (Poon等，2006；Brajer等，2008；Victor等，2011；Matus等， 

2012；林伯强和蒋竺均，2009)，虽然所得结论不尽一致，但多数学者都排除了两者存在线 

性关系的可能。基于这种非线性假设，本文选择Gonzdlez等 (2005)提出的面板平滑转换 

模型 (PSTR)对不同收入阶段我国各区域污染排放差异进行研究。相对于传统门槛回归模 

型，由于 PSTR模型在分析变量非线性关系时能够实现估计系数的平滑转换，因而能够更 

精准地刻画截面数据在不同时点上的异质性特征。基于 Gonz~lez等 (2005)、Fouquau等 

(2008)的相关理论，本文建立的PSTR模型如下： 

：  + 1PGDP + 2jE + 3，S + 4ER ， 
U ， 

+
． ( 1PGDP +J8l2 E + 3Js + 4职 ) (q ；y，c)+e 

① 邹庆等 (2014)、Matus等 (2012)均对 EKC理论做过详细阐述，限于篇幅，此处不再赘述。 
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式 (6)中，i表示省份、t表示年份，k：1～ 为非线性转换函数个数①，被解释变量 

为区域污染排放强度，解释变量 PGDP、IE、IS、ER分别表示人均 GDP、能源强度、 

产业结构以及环境规制强度， 表示变量的估计参数， 表示个体固定效应参数，e 表示随 

机扰动项。转换函数 g ( ；y，c)为关于转换变量 q 的连续函数，其中，y为体现绝对转 

换速度的平滑参数，C为转换函数的m维位置参数 (c ，C。，⋯，C )②，g ( ；y，c)的 

Logistic函数形式如下 ： 

ĝ ( ；)，，(’)一 [1+exp(一 Ⅱ (g —f ))]_。 ( >0，f{≤Ck ≤⋯≤c ) (7) 

由式 (7)可知，当q 趋于无穷时，PSTR模型将存在两种体制状态：当 q 一+Cx3时， 

转换函数 g ( ；)，，c)-+1，此时式 (6)对应的体制被称为高体制；当 q 一一CxD时，转 

换函数 g ( ；y，c)---~0，此时式 (6)所对应的体制被称为低体制。因而，当转换函数 

g’ (q ；y，c)∈ (O，1)时，PSTR模型能实现估计系数在高低体制间的平滑转换。 

此外，考虑两种特殊情形，当 O或 q 一f时，g ( ； ，c)一0．5，PSTR模型将 

转变为普通线性固定效应模型；而当 +Cx3时，转换函数将在位置参数附近直接跳跃，此 

时 PSTR模型将转换为一般面板门槛模型。可见，普通线性固定效应模型与面板门槛模型 

均可视为PSTR模型的特殊形式。在式 (6)的基础上，为分析污染排放强度与区域收入水 

平的直接关系，本文进一步计算污染排放的收入弹性： 

一  一  + J8皇 g ( ； ，c)+ (J8墨 PGDP +J8耋zJ 

+ s Js + ER ) (8) 

由式 (8)可知，PSTR模型对于变量收入弹性的测量主要包含线性和非线性两个方面， 

实际弹性系数为线性弹性系数与加权转换后非线性弹性系数的加总。 

2．变量选取与处理 

基于 Costantini等 (2013)、肖挺和刘华 (2014)等关于区域环境污染差异潜在因素的 

总结，本文在实证研究中将区域污染排放强度设为被解释变量，将区域人均收入水平作为门 

槛变量和核心解释变量，并以能源强度、产业结构及区域环境规制作为控制变量，分别表示 

区域科技水平、产业优化水平以及政府治理对于污染排放的影响。相关数据以 2003年为基 

期进行了转换，同时为降低异方差影响，更加直观地反映出变量弹性水平，本文在收入阈值 

检验中对所有变量均取对数处理。 

被解释变量区域污染排放强度用工业二氧化硫排放强度进行衡量，并用区域工业二氧化硫排 

放量与实际工业：e,OH值的比值表示 (单位：吨／亿元)，其中，工业增加值为区域名义工业增加值 

占地区生产总值的比重乘以各地区实际生产总值 (实际生产总值为利用历年各省GDP指数进行 

调整后的值)，数据源于2004~2013年 《中国环境统计年鉴》。门槛变量和核心解释变量为人均收 

① 利用 PSTR模型进行分析时，必须首先对模型的线性特征进行检验。对于符合非线性特征的模型，则需对其进 

行逐级非线性残余检验，以确定非线性转换函数的个数 k。一般可以对 y一0处的转换函数进行泰勒展开，而后通过构建 

I M或 F统计量进行判定，详细过程可参见 Fouquau等 (2008)。 

② 依据 Oonzdlez等 (2005)以及Colletaz和 Hurlin(2006)的研究成果，位置参数个数一般为 1或 2，具体可以利 

用不同位置参数下模型估计参数的拒绝强度以及 AIC、BIC值进行辅助判定。 
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入水平，以人均GDP表示，为各省实际生产总值与区域人口数的比值 (单位：元／人)，其中，区域 

人口为上年末人口与本年末人口的平均值，相关数据源于中经网统计!艿据库与各省历年统计年鉴。 

控制变量中能源强度为年度总能耗与地区实际生产总值的比值 (单位：万吨标准煤／亿 

元)。此外，参考肖挺和刘华 (2014)、沈能 (2012)等文献的处理方法，本文选择各地生产 

总值中第二产业占比表示产业结构状况，并以废气治理完成投资与工业二氧化硫排放总量之 

比表示区域环境规制强度，相关控制变量数据均源于历年各省份统计年鉴与 2004~2013年 

《中国环境统计年鉴》。 

三、实证结果及分析 

参考 Fouquau等 (2005)、Colletaz和 Hurlin(2006)关于 PSTR建模的相关理论，本 

文在分析前首先对模型进行非线性检验，如果检验结果符合 PSTR模型的先决条件，则进 
一 步确定模型非线性转换的个数以及位置参数个数；而后利用非线性最小二乘法对变量参数 

进行估计，并对模型拟合结果进行评价和解释。上文分析表明，我国高排放强度区域主要集 

中于收入水平相对较低的西部和少数中部省份，而低排放强度区域主要分布于收入水平相对 

较高的东部以及多数中部省份。因此，考虑到传统东、中、西三区域划分并未完全依照收入 

等级进行，为体现出不同收入地区的污染排放差异，在收入阈值检验过程中，本文依据人均 

收入水平差异将现有省份划分为两个收入等级。参考 日、韩等发达国家在人均 GDP越过 

3000美元门槛后，不仅产业升级逐步加快而且经济发展也较前一阶段有大幅提升，本文也 

将这一水平作为分类标准，并利用 MATLAB2008a软件分别对 19个人均 GDP相对较高省 

份和 11个相对较低省份进行收入阈值检验④。 

1．PSTR模型的检验 

由于在小样本情形下，F统计量比卡方统计量具有更好的渐近性特征，因此本文选用基 

于 Fisher思想的 F统计量作为模型线性与非线性残余检验的统计量。不同位置参数下的线 

性检验与非线性检验结果如表 3所示。 

表 3 PSTR模型的线性检验与非线性残余检验 

模型 1 模型 2 指标值 

”2一 l 一 2 m— l m一2 

线性检验 LM_P统计量 15．O961 13．9445 5．O193 2．4739 

(H0：k一0；H1：志一1) P值 0．0000 0．0000 0．0034 0．0291 

非线性残余检验 LMF统计量 O．7514 O．8654 0．4057 0．2832 

(H0：尼一1；H1：志一2) P值 O．5230 0．5229 0．9167 O．9720 

AIC ——3．9405 —3．8417 ——3．8353 ——3．8084 

BIC ——3．8043 ——3．6879 — 3．6392 ——3．5877 

注：模型 1与模型 2分别为人均 GDP相对较高区域与人均 GDP相对较低区域的检验结果。 

由表 3可知，在 1％的显著性水平下，两个模型均显著拒绝了模型为线性的原假设，可 

见面板数据存在截面异质性，污染排放强度与人均 GDP、产业结构、能源强度间存在较为 

① 经转换计算，除河南、湖南 、青海、宁夏、四川、安徽、江西、广西、云南、甘肃、贵州外 ，2012年其他省份 

的实际人均 GDP均到达 3000美元以上。 
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显著的非线性关系，这也间接表明本文选用 PSTR模型进行估计的合理性。对模型进行非 

线性残余检验显示，在 1O 的显著性水平下，两个模型均不能拒绝原假设，表明两个模型 

的最佳转换函数个数均为k一1。进一步，对比两列模型不同位置参数的统计量可见， 取 

值为 1时，绝大多数 F统计量能够更强的拒绝原假设，这一结论也在 AIC与 BIC检验中得 

到验证，因此，可以得出两个模型转换函数与位置参数的最佳组合为 (尼一1； 一1)。 

2．模型参数估计与解释 

表4为 PSTR模型的参数估计，从检验结果看，在 5 9／6的显著性水平下，多数变量的估计 

参数显著。不仅同一收入区域内不同变量对污染排放强度的影响存在显著差异，且不同收入区 

域间相同变量对污染排放强度的影响也不尽相同，因此有必要对估计结果作进一步分析。 

表 4 PSTR模型的参数估计结果 

参数估计 变量名称 变量系数 模型 1 模型 2 

PGDP l 一 0．7706⋯ 0．9343 

IE 届2 O．3724 一O．7909“ 线性部分 

IS 3 — 1．4328⋯ 3．6171 

ER |8l 一1．1672 一0．6449⋯ 

PGDP 1 O．3271⋯ 一 1．8685 

IE 2 0．7091 1．5818 

非线性部分 
IS 3 1．6769⋯ 7．2341 

ER 4 0．4259 — 1．4583“ 

斜率系数 )， 5．5712 O．5644 

位置参数 Cl 1．4527 0．2000 

注： 、 与⋯分别表示显著性水平为 10 、5 与 1 ，模型 1与模型 2分别为人均 GDP相对较高区域 

与人均 GDP相对较低区域的检验结果。 

3．收入阈值分析 

从模型 1估计结果看，在不同发展水平上人均 GDP对污染排放的影响存在显著差异，且 

收入增长与环境污染间的倒 “U”型关系并不成立。当人均 GDP低于 4．27(P )万元时， 

收入的增长将有助于降低排污强度且弹性值为一0．7706；而当人均 GDP达到阈值点后，依据 

式 (8)知，收入的减排效应将降低，相应弹性值降为一0．6071(一0．7706+0．3271×0．5)； 

此后，随着人均收入的持续增长，人均 GDP的减排效应将进一步减弱，最终在完全越过阈 

值后，收入排放弹性将稳定于一0．4435(一0．7706+0．3271)。此外，模型的斜率系数为 

5．5712，表明模型在高低体制间实现了相对较为平滑的转换。可见，收入水平相对较高的地 

区在越过人均 GDP阈值后，受污染技术治理成本上升，以及资本对于能源替代作用减弱等 

因素影响，收入增长的综合污染减排效应将被逐渐削弱。 

从模型 2估计结果看，与人均 GDP相对较高区域不同，收人水平相对较低的区域环境 

污染随人均 GDP增长呈现出典型的倒 “U”型趋势特征。当人均 GDP低于 1．22( )万 

元时，污染排放强度将随人均GDP的增长而逐渐增强，边际效应为 0．9343，表明在低收入 

区域污染排放具有增长刚性特征；而当人均 GDP达到阈值点后，随着收入的增长，区域的 

整体减排效果将迅速减弱，边际弹性接近于 0(一0．9343+1．8685×0．5)；在人均 GDP超 

过 1．22万元后，人均 GDP的增长将显著促进污染排放强度的降低，且最终弹性水平稳定于 
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--

0．9342(O．9343—1．8685)。此外，模型斜率系数为 0．5644，表明模型 2比模型 1在高低 

体制间转换更为平滑。可见对于人均GDP相对较低区域，收入对于污染减排的阈值效应更 

为明显。 

对比模型 1与模型 2的收入弹性系数可知，无论在达到阈值以前，还是突破阈值以后， 

人均 GDP相对较低区域的收入减排弹性系数绝对值均大于人均 GDP相对较高区域，这表明 

就政府治理层面而言，优先提升低收入省份的收入水平，将有助于提升整体治理效果。此 

外，综合人均 GDP相对较低区域 (污染排放随收入增长变动呈倒 “U”型趋势)和人均 

GDP相对较高区域 (排放递减趋势)的特征，我们发现，整体上我国污染排放强度随收入 

增长呈现出一种 “拖尾式”倒 “U”型趋势特征，这一结论也恰好支持了环境库茨涅兹曲线 

在我国实际存在的观点。 

4．控制变量分析 

从污染排放与能源强度的关系看，变量系数估计整体较为显著。模型线性部分估计显示 

人均 GDP相对较高区域能源强度的排放弹性为 0．3724，表明能源强度的增长拉动了污染排 

放，而人均 GDP相对较低区域能源强度的排放弹性为一0．7909，表明在低收入阶段，收入 

水平较低区域能源强度的提升反而有助于降低区域污染排放，我们认为可能的原因是在减排 

初期低收入区域存在一定的规模集约效应；模型非线性部分估计显示，收入水平较高区域非 

线性部分的估计系数为 0．7091，大于线性部分，可见在越过收入阈值后，能源强度的提升 

将进一步拉升区域污染排放强度。而对于收入水平相对较低区域，在越过人均 GDP的 1．22 

万元阈值后，能源强度对污染排放的弹性系数将由负转正，表明较高的能源强度将不利于污 

染减排。 

从污染排放与产业结构的关系看，模型估计系数较为显著且线性部分均为负值，表明在 

收入水平未达到阈值前，污染排放强度将随产业结构的优化而降低，且对比弹性系数可知， 

人均 GDP相对较低区域显著快于人均 GDP相对较高区域。但当收入水平越过阈值以后，产 

业结构优化对于污染排放将表现出一定的抑制作用，且不同收入区域表现不同，相比于高收 

入区域，人均 GDP相对较低区域在收入越过阈值后，污染排放强度将随产业结构的提升而 

快速增长。这里造成产业结构减排效应逆向转变的原因，我们认为在于低收入区域省份多处 

于工业化中期中前段，因而产业结构升级多以提升第二产业占比为主，而大规模工业化的快 

速发展也将导致污染排放强度的增加。 

从污染排放与环境规制强度的关系看，除了人均 GDP相对较高区域非线性部分变量系数 

不显著外，其余系数均较为显著。模型线性估计部分系数均为负值，表明加强环境规制将有助 

于降低区域污染排放强度，这也与事实相符。在收入水平未达到阈值前，人均 GDP相对较高 

区域环境规制的减排效应大于人均GDP相对较低区域，但当收入越过阈值后，人均 GDP相对 

较低区域环境规制的减排效应将显著高于人均 GDP相对较高区域 (弹性值分别为一2．1032和 
--

0．7413)。由此可见，对于收入相对较高的区域而言，适宜在收入水平越过阈值前加强环境 

规制，而对于低收入区域，则适宜在收入水平越过低收入阈值后加强环境规制。 

四、收入门槛格局及空间差异与相关治理对策 

在系统分析我国污染排放的差异化结构，以及不同收入阶段区域污染排放的阈值特征和 

影响因素后，本节将从两者融合的角度，对我国污染排放的收入门槛格局以及不同收入水平 

下的差异分布特征进行探讨，以期为环境污染的分区治理提供相应理论支持。 
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1．污染排放的收入 门槛格局 

依据不同收人区域的人均 GDP水平，我们对 2007年、2010年、2012年我国污染排放 

的收入门槛格局进行归类①，如表 5所示。 

表 5 我国污染排放的收入门槛格局 

人均 GDP相对较低省份 人均 GDP相对较高省份 
年份 

PGDP％1．22万元 PGDP~1．22万元 PGDP<4．27万元 PGDP>4．27万元 

安徽、江西、湖南、 天津 、河 北、辽 宁、江 苏、 

广西、四JII、贵州、 浙 江、福 建、山东 、广 东、 

2007 河南 海南、内蒙古、吉林 、黑龙 北京、上海 云南
、 甘肃、青海、 江

、 湖北 、山西、四川I、重 宁夏 

庆、新疆、陕西 

河北 、辽 宁、江 苏 、浙 江、 

贵州、云南 、 安徽、江西、湖南、 福建 、山 东、广 东 、海 南、 北京
、 上海、 2

01O 广西、四川I、青海、 内蒙古、吉林、黑 龙江、湖 甘肃 天津 

宁夏 北、山西、四川I、重 庆、新 

疆、陕西 

安徽、江西、湖南、 河北 、辽 宁、福 建 、山 东、 北京
、 上海、 

2012 贵州 广西、四川I、云南、 广东、海南、内蒙古、吉林、 天津
、 江苏 、 黑龙江

、 湖北、山西、四川、 甘肃
、 青海 、宁夏 浙江 重庆

、 新疆、陕西 

注：由于已越过低收入阈值的人均 GDP相对较低省份与 尚未越过高收入阈值的人均 GDP相对较高 

省份均处于收入减排弹性较大阶段 ，因此并未对低收入上限与高收入下限省份的交叉部分进行严格 区 

分。 

由表 5可知，现阶段我国绝大多数人均 GDP相对较低省份已经越过污染排放强度随收 

入增长而逐渐上升的阶段，同时门槛跳跃集中度表明，多数低收人省区均于 2007年以后越 

过阈值点。考虑到低收入省区污染排放强度随收入分布呈倒 “U”型特征，因此可以得出我 

国多数低收入省区的污染排放强度均于近年达到顶峰期的结论，这也在一度程度上解释了为 

何近年来我国大气污染 日益严重。在人均 GDP相对较高省份中，截至2012年多数省份尚未 

越过高收入门槛，仍处于收入增长的有效减排期，而已经越过高收入门槛的 5个省份则步入 

了收入减排瓶颈期。 

整体上，当前我国污染排放主要呈现出一种 “双期叠加”的 “橄榄形”格局分布。一方 

面，在分布于 “橄榄”两端的省份中，除少数低收入省份仍处于污染排放刚性上升阶段外， 

其余越过高收入门槛的人均 GDP相对较高省份均已步人到减排瓶颈期；另一方面，在 “橄 

榄”中部，多数省份或者已经越过低收入阈值，或者尚未越过高收入阈值，但均处于污染排 

放随收入增长而快速降低的时期，具有较大的减排潜力。 

① 考虑到人均 GDP相对较低区域 2007年以前尚未有省份越过门槛值，而多数省份的门槛跳跃期主要集中于 2007 

2Ol0年间。在人均 GDP相对较高区域，前期只有北京、上海越过门槛值，期间仅有天津在 2010年越过该门槛值 ，因此为 

避免篇幅冗长，此处仅列出了 2007年、2010年以及l临近的 2012年代表年份进行说明。 
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2．各省污染排放的空间差异分布 

图 5为 2012年不同收入水平下，我国污染排放的空间差异分布。为更能直观和形象 

地揭示各省份的空间分布状况，图中对所有散点按收入排名进行了连接，并依据散点分布 

集聚特征构建了二维象限图，分别定义第一象限为高收入高排放强度区域，第二象限为低 

收入高排放强度区域，第三象限为低收入低排放强度区域，第四象限为高收入低排放强度 

区域。 

1oo 

O 

宁 夏 

． ’贵州 

t新疆 

’甘肃 ： 

咔山西 
’ 南 ! 胄 · t内蒙古 

＼ I ：：：陆 

、

黑龙江 山东 辽宁 
．  

安徽 酽 瑚北 ’— ； 一 一一‘、、 ． 京 津 一 

。

吉林 福 一  ～  ～
～ ～  一 一  t海 

2 3 4 5 6 

人均收入 (万元 ／人 ) 

图5 2012年我国各省收入与排放强度散点分布 

图 5中低收入省份到高收入省份的散点连线表明，整体上随着收入水平的提升，我国污 

染排放强度将呈渐近式指数衰减趋势①。进一步，由不同象限的散点集中分布特征可知，在 

高收入区域中，以东部发达省份为主的第四象限各样本点，随收入增长呈现出一种低矮而狭 

长的离散分布特征，可见该区域内收入增长的减排效应相对较低；与此同时在低收入区域 

中，以西部省份为主的第二象限样本点分布较为散乱，而以中部省份为主的第三象限样本点 

分布则较为集中，表明西部地区排放差异显著大于中部地区。 

对比西部与中、东部的整体发展特征可以发现，相对于高收入区域，随着收入水平的提 

升，西部低收入区域的染排放强度和区域内排放差异均呈现出快速降低势头。其原因在于， 
一 是收入的增长间接提升了居民的健康环境需求，进而促使政府提升环境规制强度；二是经 

济发展水平和收入的提升也间接促进了区域产业升级和技术进步，为政府环境规制和有效节 

能减排奠定了基础。因而人均收入的提高本身并不能直接导致区域污染强度的降低，只有在 

高收入水平基础上增强环境规制力度，才能逐渐降低区域污染水平。为此，对于经济发展水 

平相对较低的西部地区而言，在以居民增收为主线的同时，也必须适度提升区域环境规制水 

平，进而实现节能减排 目标。此外对比不同区域的排放格局特征可以看出，多数中部区域的 

污染排放强度与西部的差距显著大于东部，但从图 5中的东部收入排放趋势看，在人均收入 

位于 4万元左右时，中部区域依旧具有较大的减排空间和潜力，这也与本文阈值检验结论基 

① 需要说明的是内蒙古产业结构主要以煤炭等高能耗产业为主，加之人口较少 (约占全国 1．7 )，因此处于第一象 

限。而黑龙江、吉林与内蒙古、山西等以煤炭资源为主的省份不同，两省虽均为能源大省，但能源类型主要以石化能源为 

主，加之人口也相对较少，因而相对于其他中西部省份，两省在污染排放格局分布中处于第四象限并被凸显了出来。 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

9  8  7  6  5  4  3  2  
工业二氧化硫排放强度 一吨 ／亿元一 
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本一致。 

从地域空问的角度看，导致这种现象的原因可能在于，相对于西部地区，中部地区临近 

东部发达地区，因而在贸易投资、技术溢出等方面均存在比较优势，为前期减排奠定了基 

础。而西部省份则在资源赋存、引资发展以及环境规制方面存在较大的内部差异，加之污染 

产业的整体西进，故而造成了西部地区呈现整体排放强度高、内部排放强度差异大的格局。 

但从整体上看，由于西部地区在资源和劳动力成本方面较中、东部地区仍有较大的比较优 

势，因而，在转型发展中，该地区的收入减排弹性要显著高于中、东部地区。 

3．污染排放 的治理对策分析 

随着环境污染问题的日益严重，我国先后在 “十二五”规划、《大气污染防治行动计划》 

等一系列政策法规中提出相应减排目标和治理措施。现有应对措施虽然在总量控制、市场调 

节以及重污染领域防治等多方面做出规定，但整体治理策略依旧较为笼统，且并未针对具体 

区域差异和排放格局变动做出灵活调整。因而在治理操作过程中，部分地区极易采用非理性 

治理措施，或者机械被动贪大求全而失去治理重心，或者急于求成而出现盲目效仿、低效治 

理等现象。 

因此，本文认为在微观治理的具体操作方面，地方政府除直接加强燃料脱硫、末端治理 

等措施外，可以结合收入阈值特征，依据不同时期减排弹性大小，从降低能源强度、优化产 

业结构以及加强环境规制等方面，选择最优减排组合。与此同时，宏观治理是微观治理的保 

证，结合我国污染排放的收入门槛格局及空间分布差异，本文认为当前我国宏观层面大气污 

染治理应当重点围绕两个方面展开： 
一 是在治理区域上，应牢牢把握收入减排弹性较大的 “橄榄形”中间区域，即已经越过 

低收入阈值的多数西部省份和尚未越过高收入阈值的中部及部分东部省份。其中，对于越过 

收入阈值的西部省份，则应以促增收为主线，并以降低总体污染排放强度和控制中东部区域 

污染向西北和西南方向转移为核心，推进减排工作；而对于多数尚未越过高收入阈值的中部 

省份，在提升收入水平的同时，应在控制排污总量的前提下，围绕重点行业和地区实施更具 

针对性的污染减排策略。 

二是在治理策略选择上，应逐步实现由政策减排向市场控排的转变。当前我国污染排 

放治理在很大程度上仍然依赖中央政府的治理意志和对地方政府的强制考核，由于环境污 

染具有显著的负外部性特征，在市场失灵以及产出价格发生扭曲的背景下，直接排污有利 

于企业降低成本，因此仅靠政府监管或社会道德约束，企业治污的内生动力将明显不足。 

主流方法中能够解决外部性问题的主要有征税、内部化以及排污权交易等，其中马士国和 

石磊 (2014)的研究表明，排污税的征收虽然长期能够有效降低污染排放水平，但短期内 

对经济的冲击影响较为明显。考虑到当前我国经济下行压力较大，因而本文认为利用污染 

内部化和排污权交易进行污染减排更适合我国国情。结合区域格局分布特征及污染转移趋 

势，我们认为传统研究中被忽视的西南地区与邻近 “珠三角”地区，以及西北地区与邻近 

中北部地区的污染内部化治理应当得到进一步加强。此外，基于产权基础和初始化差异分 

配原则，在全国范围内，应当进一步提升环境容量较大地区与发达地区问的排污权交易体 

系建设。 

五、结论及政策启示 

本文主要结论为：我国区域污染排放差异主要表现为以中、东部为主的区域内差异， 
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西部区域内差异也在迅速拉大；收入阈值的非线性检验表明，污染排放强度随收入增长 

而整体呈现出一种 “拖尾式”倒 “U”型发展趋势 ，在人均 GDP相对较低区域和较高区 

域分别存在 1．22万元和4．27万元两个收入排放阈值点；进一步的格局分析表明，“橄榄 

形”格局分布中多数人均 GDP相对较低省份 (突破低收入阈值)与多数人均 GDP相对较 

高省份 (尚未越过高收入阈值)仍处于快速减排的机遇期 ，随着收入的提升，该部分区 

域的污染排放强度和排放差异有望得到大幅降低。基于上述结论，本文得出以下几条政 

策启示。 

(1)越过低收入阈值的西部区域宏观治理。考虑到人均 GDP相对较低的西部省份普遍 

污染排放强度较高，而从居民健康需求和产业优化的角度看，收入提升的减排弹性相对较 

大，故此政府在治理西部区域环境污染中应主要以提升收入水平为治理的切入点。一方面， 

依托 “一带一路”、西部大开发等发展战略，持续加大对西部落后省份基础设施、民生工程 

等重点领域的投入，并利用区域优势重点引导和扶持一批具有可成长性的战略性新兴产业， 

进而促进居民增收。另一方面，政府应当加大对西部地区对污染密集型产业的监管力度，既 

要防止发达地区产业内迁所带来的二次污染问题，又要积极推进市场化排污权交易体系建 

设，并对西北和西南部分地区的污染内迁进行对接补偿。 

(2)尚未越过高收人阈值的中部区域宏观治理。虽然该区域省份收入减排弹性依旧较 

大，但考虑到与东部发达地区相比，该区域的收入减排空间已经相对有限，因而政府应以促 

增收与调结构并重的方式降低该区域污染排放强度。这里既需要以新型城镇化建设为契机， 

通过努力建设一批具有区域影响力的城市群、城市带，进而辐射到周边卫星城镇，并以此推 

动区域居民收人水平的提升；与此同时，考虑到当前我国黄河以北区域 (包括河北、山西、 

内蒙古等)为我国主要污染聚集区，因而政府应围绕钢铁、水泥等重污染型产业，大力削减 

该区域的落后产能，并对区域内部的污染扩散问题进行内部化协调治理。 

(3)低收入区域省份的微观治理。在人均 GDP相对较低区域中，尚未越过低收入阈 

值的仅有贵州，由于仍处于人均收入增长的污染排放刚性上升阶段 ，未来该省的减排形势 

依旧较为严峻。考虑到人均GDP相对较低区域在尚未越过低收入阈值时产业结构提升的 

减排弹性较大，因此贵州应该适宜利用区域生态、旅游及民族文化等方面优势，积极引导 

产业转型，进而缓解经济发展带来的环境压力；对于已经越过低收入阈值的安徽、湖南、 

江西等 9个省份，除需持续提升居民收入水平外，模型分析显示增强环境规制力度以及降 

低能源强度对于该区段省份也均具有较好的减排效果 ，因此 ，该区段省份应增强对高污 

染、高能耗等产业的监管力度，尤其是宁夏、青海等收入水平低而且污染排放强度相对较 

高的省份。 

(4)中高收入区域省份的微观治理。在人均GDP相对较高区域中，对于尚未达到高收 

入阈值的地区，如山西、河北、黑龙江等省份应当适度提升环境规制水平，同时注重产业结 

构多元化，并逐步减轻经济发展对于资源的依赖。对于广东、山东、辽宁等经济基础较好省 

份，应当重点围绕贸易出口、农产品深加工、装备制造等重点领域培育和发展一批集群化、 

生态化产业。而对于北京、上海、天津等已经越过高收入阈值的发达省市，由于产业结构已 

经较为合理，人均收入水平也相对较高，因而收入增长、产业结构提升的减排效果并不显 

著。但数理分析表明这些省市能源强度的减排弹性较大，因此，这些省市应以降低能源强度 

为突破口，通过利用金融、外资以及排污权交易等方面的优势，积极鼓励和引导企业进行技 

术创新，进而打破收入减排瓶颈，实现更深层次的节能发展。 
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Abstract：Since first generation panel unit root tests do not take account of cross—sec— 

tional independence，conclusions based Oil these tests may be biased．To overcome these limi— 

tations，second generation panel unit root tests have been recently proposed．However， 

there is lack of systemic investigation on finite-sample properties of second generation 

tests．In light of this，this paper employs Monte Carlo simulations to examine the power and 

over-rejection properties of second generation tests，and further analyze their finite—sample 

properties when near unit root，structure changes and nonlinear characteristics exist．At last 

this paper puts forward to some advice for future nonstationary panel analysis． 
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Abstract：Based on the 2003～ 2012 data of China’S 30 provinces，this article analyzes 

the regional differences of China’S environmental pollution and its income threshold charac— 

teristics with the Thei1 index and Panel Smooth Transition Regression model(PSTR)．The 

resuIts show that the primary emission difference in China is caused by the central and east— 

ern regions．The pollution intensity increases with income and appears a“trailing—inverted 

U”type trend．Pattern analysis shows that China’S pollution appears a“double stack”and 

“

olive”pattern of distribution．In order to improve the effectiveness of the emission reduc— 

tion，different regions should take different pollution governance methods according to the 

characteri stics of ineome thresholds． 
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