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摘   要:基于断点回归的准实验设计,对北京市轨道交通开通的大气污染减排效应进行了实

证分析,同时,通过带宽检验、断点处检验、控制变量检验等稳健性检验对结果进行了验证。回归

结果表明:轨道交通的开通整体上促进了北京市的大气污染减排,轨道交通的开通降低了空气中

的PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2 浓度,但并没有降低 O3 浓度,各项检验均验证了这一结果的稳健

性。此外,基于全国样本检验了这一效应的外部有效性以及轨道交通的替代效应。拓展检验的结

果表明,轨道交通运营对大气污染的减排效应依然显著,而这一效应主要是轨道交通替代私人汽

车、出租车及公共汽车实现的。
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Abstract:Basedonthequasi-experimentaldesignofregressiondiscontinuity,an
empiricalanalysisoftheeffectsoftheopeningofBeijingRailTransitonair
pollutionreductionisconducted.Atthesametime,theresultsareverifiedby
robustnesstestssuchasbandwidthcheck,discontinuitytest,andcontrolvariable
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一、问题的提出

2016年世界卫生组织(WHO)公布的全球空

气质量地图显示,中国是大气污染的重灾区。与

此同时,2016年中国空气质量报告指出,全国385
个城市仅有29.6%的城市的PM2.5年均浓度达标

(35 微 克/立 方 米),没 有 任 何 一 个 城 市 达 到

WHO的标准(10微克/立方米)。交通排放物是

城市大气污染的重要来源,且汽车尾气排放严重

影响人们的健康状况[1]。以北京市为例,根据北

京市大气PM2.5污染源解析结果,在PM2.5的本地

污染源贡献中,机动车排放占比为31.1%。傅立

新和郝吉明[2]指出,汽车污染已成为北京市大气

污染重要来源。由于小汽车使用量的迅速增长,
其对城市道路交通与空气质量提出了巨大的挑

战,若仅是通过车辆限行、限购等行政管制手段,
这样的治污效果有限,还可能带来居民购车行为

的扭曲[3]。一些研究指出,对地面交通的限制可

能不仅没有效果,而且会促使居民购买更多的车

辆,从而增加更多的交通排放[45]。因此,探究公

共交通特别是轨道交通对大气污染物的减排效应

对于城市大气污染治理政策制定和实施具有重要

意义。为此,不少学者提出发展轨道交通为主的

公共交通,并与限制私人汽车的使用相结合的交

通发展模式[67]。
但是,对于轨道交通是否能促进大气污染减

排的研究结果尚不明确。一方面,以 Mohring为

代表的交通替代理论认为,轨道交通的运营可以

改变原来路面交通的出行方式,尤其是可以减少

私人汽车或出租车等非公共交通的使用量,从而

产生了一种交通转移效应,减少了地面交通的大

气污染物排放[8]。有学者认为推动城市大力兴建

轨道交通设施的原因之一,即是轨道交通的运营

可以缓解城市交通拥堵现象,减少能源消耗量,进
而降低大气污染程度,有望实现经济与环保双重

效益[9]。而另一种观点认为,轨道交通的建设刺

激了更多的通勤需求,城市地价因轨道交通的开

通而上升,迫使人们不得不向更郊区、房价更低的

地方搬迁,从而创造出了更多的通勤者和通勤距

离,这即是所谓的交通创造理论[10]。而且,轨道

交通建设与运营的巨额成本可能高于其收益,对
于轨道交通收益过于乐观的看法有可能导致对其

公共收益的高估[1112]。但目前来说,大多学者还

是认 为 发 展 轨 道 交 通 有 助 于 改 善 大 气 环 境,

Bauernschuster[13]通过量化德国公共交通罢工事

件对城市的影响发现,罢工期间交通事件发生率

增 加 34%,大 气 污 染 增 加 14%。Zheng &
Kahn[14]、Goel&Sharma[15]认为轨道交通减排

效果是通过替代原有高耗能、高污染的出行方式

而产生的,且这种减排效果具有一定的规模效应。

Chen& Whalley[16]基于我国台湾台北的轨道交

通研究发现,台北地铁的的开通运营可以减少

5%~15%的CO排放。高玉冰[17]指出,虽然轨

道交通的减排成本较高,但其总体减排效果较好,
发展轨道交通和引入快速公交等措施可以实现大

气污染与温室气体的协同减排。在中国大陆,谌
仁俊等[18]以武汉市为案例,认为轨道交通的运营

显著降低了 AQI、CO、PM10和PM2.5浓度。梁若

冰和席鹏辉[19]作了较详尽的解释,他们认为轨道

交通的开通具有显著且稳健的污染减排治理效

应,同时,轨道交通的治污效应因人口规模、人口

密度以及城市污染程度存在异质性,在二三线城

市,轨道交通的开通对其空气质量的改善并无显

著作用,对于采用兴建轨道交通以实现空气质量

改善目标的政府应慎重。
相比以往研究,现有关于中国大陆城市轨道

交通运营对空气质量影响的研究依然较少,尤其

缺乏对城市层面的具体分析。北京市是中国轨道

交通建设最发达的城市,根据北京市交通发展年

报数据,2005年以来,北京市轨道交通建设呈现

快速增长的趋势,轨道交通运营里程数由2005
年的114公里增长至2015年的554公里,年均

增长率达38.6%。从公众出行结构看,轨道交通

占公众出行比重逐年稳步上升,在2015年达到

了25%。伴随着轨道交通的建设与运营,北京市

2006—2015年的交通拥堵指数整体呈现波动下

降的趋势,地面交通的拥堵程度得到了一定的缓

解。因此,选择北京市作为主要的分析对象具有

代表性。同时,为了保证实证结果的外部有效性,
文章进一步基于全国样本进行了拓展检验。

具体来说,本研究采用断点回归(regression
discontinuity,简称RD)的准实验设计,以北京四

条地铁路线开通日(2014年12月28日)为断点,
量化地铁开通前后的大气污染物浓度的差异,以
检验轨道交通开通对空气质量影响的显著性。进

而,本文进行全样本检验以及轨道交通的替代效

应检验,回答的主要问题包括:轨道交通的开通运

364第5期     郭施宏等:轨道交通运营的大气污染减排效应评估 一个准自然实验设计



营是否促进了大气污染的减排效应,轨道交通对

不同大气污染物存在怎样的影响,这种减排效应

的机制是什么,同时,文章采用多种稳健性检验方

法对结果进行验证:第一,考虑不同带宽下的回归

估计结果;第二,通过与其他城市对照检验估计结

果,验证断点选择的随机性假设;第三,验证相关

控制变量的平滑性排除竞争性因素。

二、研究思路与模型设定

1.研究思路

为了检验轨道交通对空气质量的影响,本文

参考Chen& Whalley一文的研究思路,采用断

点回归方法,以北京市轨道交通开通日为断点,估
计轨道交通开通对空气质量的影响并进行相应的

稳健性检验对结果进行验证。断点回归方法能够

较好地解决轨道交通通车的识别问题,将轨道交

通开通看做是一个突变的因素,这一突变把同一

城市分为处理组与控制组,估计局部平均处理效

应。当处理组与控制组无限接近在样本断点处时

被认为是随机分配的,因此断点估计可以有效解

决处理组与控制组难匹配问题以及估计中遗漏变

量的问题。

2014年12月28日,北京市一次性开通了四

条轨道交通线路,分别是6号线二期、7号线、14
号线东段、15号线一期西段等四条线路(段),总

里程达到62公里,缓解了望京地区东三环、东五

环北路地区交通拥堵的情况,由此北京的轨道交

通四环内线网密度从0.44公里/平方公里提高到

0.65公里/平方公里,基本实现了三环、四横、五
纵、七放射的骨干线网。一方面,本次轨道交通

开通的线路多、里程长,为断点回归估计提供了

一个良好的检验轨道交通开通效应的断点。通过

研究该断点前和断点后的大气污染物变化情况,
可以进一步验证轨道交通对北京市空气质量的

影响。
另一方面,带宽选择是断点回归中的重要环

节,当样本与断点的距离越近时,其相关变量无差

异性越容易成立,估计偏误越小;但带宽过窄容易

导致信息损失,而带宽过宽时,可能会产生遗漏变

量的问题。参考相关研究发现,在带宽选择上并

未有共识,从20天到2年,但大多数研究取60~
200天之间的带宽。本文考虑到长带宽和短带宽

的优势与劣势,折中选取100~160天区间的不同

带宽对轨道交通开通的大气污染减排效应进行

估计。

2.模型设定与描述性统计

根据断点回归的设计思路,轨道交通开通日

将开通日前和后的空气质量分为了控制组和处理

组,另外,由于通车与否有明确的时间点分界线,
而在此分界线两侧的短时间内,气候条件并不会

有系统差别(天气条件概率分布基本相同),唯一

的差别为是否通车,从而能够较好地捕获轨道交

通开通对空气质量的影响。假设轨道通车状况为

Dt={0,1},当Dt=0表示未通车,Dt=1表示已

通车,断点估计恰好捕获了Dt 从0跳跃到1时给

空气质量yt 的平均处理效应,通过比照处理组和

控制组估计轨道交通开通对大气污染物浓度的影

响。断点回归的模型如下所示:

yt=α0+β1Metrot+∑
k

j=1
β2p(t)j+

Metrot∑
k

j=1
β3p(t)j+β4Z+μt (1)

其中,yt 为 第t 天 空 气 质 量 指 数(AQI)以 及

PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2、O3 日均浓度数据的

对数值;Metrot 为是否开通轨道交通的虚拟变量

(0,1);p(t)表示距离通车的天数差;β1 表示通车

前后的空气质量指数变动;β2、β3、β4 表示变量系

数;在p(t)多项式选择上,本文采用AIC(Akaike
informationcriterion)方法进行多项式的优化选

择;Z为一系列的控制变量;μt 为随机扰动项。
本文分别选取北京市2014年10月9日至

2015年3月18日的日度AQI和六类常见的大气

污染物浓度(PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2 和 O3)
作为被解释变量。本文关键的解释变量是是否开

通轨道交通(Metro),选取了在2014年12月28
日轨道交通开通前的样本记为0,开通后记为1
(下文详细说明选择该日作为断点的原因)。同时

文章控制了一些可能影响日空气质量的变量,包
括日均温(temperature)、风速(wind)、相对湿度

(humidity)、是否为节假日(holiday)以及是否在

供暖期(heating)。
本文的空气质量数据来自于中华人民共和国

环境保护部网站,气象数据来自于中国气象数据

网,交通数据来自于各政府网站,路面交通保有量

数据来自于《北京市国民经济与社会发展统计公

报》《中国城市统计年鉴》。文章主要变量的描述

性统计如表1所示。
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表1 描述性统计

变量 含义/单位 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

AQI 空气质量指数 161 124.870 85.499 22.0 380.0
PM2.5 微克/立方米 161 90.310 75.182 5.2 330.6
PM10 微克/立方米 161 121.812 84.035 8.9 375.5
NO2 微克/立方米 161 60.366 28.506 10.3 135.9
SO2 微克/立方米 161 23.415 17.792 2.2 79.0
CO 毫克/立方米 161 1.559 0.984 0.2 4.8
O3 微克/立方米 161 28.845 16.229 2.0 71.0
temperature 日均温/℃ 161 3.857 5.320 -4.0 18.0
wind 风速(0.1米/秒) 161 21.366 10.954 6.0 66.0
humidity 相对湿度/% 161 44.280 20.306 11.0 97.0
Metro 是否开通地铁(0,1) 161 — — 0 1
holiday 是否节假日(0,1) 161 — — 0 1
heating 是否供暖期(0,1) 161 — — 0 1

三、实证分析

1.断点回归估计结果

表2报告了8阶多项式拟合时间趋势时的断

点回归估计结果。在控制了天气因素、节假日效

应以及供暖期的影响后,文章分别选取了2014年

12月28日的轨道交通开通断点前后的80天、70

天、60天和50天作为带宽,不同的带宽估计得出

了基本一致的结果,即北京市2014年12月28日

轨道交通的开通对大气污染整体上产生了显著的

负向影响,轨道交通的运营有助于提升空气质量。
具体而言,轨道交通的开通运营显著降低了城市

可吸入颗粒物(PM2.5和PM10)、NO2、SO2 和CO
浓度水平。汽车尾气是氮氧化物、可吸入颗粒物

等的主要来源[20],氮氧化物、可吸入颗粒物浓度的

表2 轨道交通开通的污染减排效应估计结果:北京

被解释变量 解释变量 带宽±80天 带宽±70天 带宽±60天 带宽±50天

ln(AQI)

ln(PM2.5)

ln(PM10)

ln(NO2)

ln(SO2)

ln(CO)

ln(O3)

控制变量

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

天气因素
节假日效应
供暖期

-1.1243*** -1.3517*** -1.3286*** -1.6704***
(0.3907) (0.4263) (0.4350) (0.5146)
0.7337 0.7072 0.6952 0.7349

-1.5569*** -1.8243*** -1.7796*** -1.9868***
(0.5351) (0.5828) (0.5829) (0.6872)
0.8062 0.7904 0.7857 0.8176

-1.2547** -1.3549** -1.4354** -1.5519***
(0.4763) (0.4882) (0.5584) (0.5840)
0.6340 0.6016 0.5784 0.7002

-0.7842*** -1.1451*** -0.9832** -1.0077***
(0.2398) (0.2859) (0.2818) (0.3208)
0.8384 0.8441 0.8487 0.8797

-1.2525*** -1.4464*** -1.1027** -1.4693**
(0.4406) (0.5019) (0.4551) (0.5627)
0.7373 0.7354 0.7523 0.7974

-1.0887*** -1.1771*** -1.0606*** -1.6251***
(0.3812) (0.4132) (0.4009) (0.5006)
0.7990 0.7786 0.7854 0.8243

1.3862*** 1.9581*** 2.1271*** 2.2260***
(0.5007) (0.4270) (0.4194) (0.6192)
0.7148 0.7425 0.7952 0.7725

是 是 是 是
是 是 是 是
是 是 是 是

注:括号内为聚类稳健标准误;*、**、***分别表示变量在0.1、0.05、0.01水平上显著,下同
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下降说明北京市轨道交通的开通产生了一定的

Mohring效应。但回归结果显示,轨道交通的开

通并没有降低 O3 的浓度,甚至出现显著的正相

关关系。这很可能是由于O3 浓度受人为排放源、
天然源等的交互影响,呈高度非线性特性,污染源

贡献分析过程复杂,当前大气科学研究对于O3 的

生成机制并不明晰[21]。因此,轨道交通开通对O3
浓度产生的影响性质实际上并不确定,统计上的正

向关系并不意味着二者存在简单的线性关系。

2.稳健性检验

(1)断点处检验

利用断点回归估计不同带宽下轨道交通对大

气污染物浓度的影响,虽然可以较好地解决遗漏

变量的问题,但仍无法完全排除其他可能导致断

点突变的影响因素。因此,本文通过比较其他城

市在该断点处是否也存在这种污染减排效应来增

加估计结果的稳健性。如果参与稳健性检验的城

市在断点处并没有产生显著的大气污染减排效

应,说明北京地铁开通这一断点是对北京空气质

量产生变化的关键因素,即上述结果具有稳健性,

反之则结果不具有稳健性。在参与稳健性检验城

市的选择上,一方面,本文选取在断点处未开通轨

道交通,且与北京市自然条件相似的天津市进行

对比;另一方面,选取与北京人口、经济因素较为

相近的上海市进行断点处检验。依据 AIC值的

优化选择,表3、表4报告了9阶多项式拟合时间

趋势时的断点回归估计结果,天津样本在相应的

带宽检验下基本不显著,表明北京轨道交通开通

并未对天津空气质量产生显著影响,也进一步说明

2014年12月28日并未有其他因素显著影响了空

气质量。表4报告了上海的断点回归估计结果,上
海在断点处具有显著的大气污染加剧影响,与北京

市的估计结果相异,同样验证了北京市轨道交通开

通是解释其大气污染减排效应的显著因素。
同时,为了检验结果变量在断点处的不连续

是由轨道交通的开通引起的,而非由该日期的其

他相关因素引起的,本文检验了以2015年12月

28日为断点的回归结果①。从回归结果来看,在
新断点处,结果变量在不同带宽检验下基本不显

著,排除了日期因素的干扰效应。

  ① 鉴于篇幅限制,文中并没有报告这一检验的具体结果,有需要的读者可向作者索取。

表3 其他城市断点处检验:天津

被解释变量 解释变量 带宽±80天 带宽±70天 带宽±60天 带宽±50天

ln(AQI)

ln(PM2.5)

ln(PM10)

ln(NO2)

ln(SO2)

ln(CO)

ln(O3)

控制变量

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

天气因素
节假日效应
供暖期

-0.0539 -0.0267 -0.1882 0.4380*
(0.3514) (0.3893) (0.4198) (0.2630)
0.6289 0.6147 0.6364 0.6774

-0.2073 -0.1029 -0.1053 0.4613*
(0.3544) (0.3591) (0.4085) (0.2555)
0.7511 0.7563 0.7676 0.7681

0.0535 0.1020 -0.2727 0.5101*
(0.3911) (0.4359) (0.4223) (0.2849)
0.5854 0.5707 0.6146 0.6506

-0.3683** -0.1481 -0.1347 0.0758
(0.1845) (0.1685) (0.1808) (0.1474)
0.7873 0.8062 0.8413 0.7814

-0.7741*** -0.4540 -0.3552 0.0542
(0.2864) (0.3501) (0.3951) (0.2380)
0.8134 0.8073 0.7989 0.7646

-0.3880* -0.2795 -0.4341 0.2010
(0.2214) (0.2192) (0.2622) (0.1425)
0.7231 0.7136 0.7471 0.7513

0.9320** 0.6318 0.8340 0.1857
(0.3961) (0.5170) (0.5461) (0.2969)
0.7315 0.7416 0.7454 0.7372

是 是 是 是
是 是 是 是
是 是 是 是
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表4 其他城市断点处检验:上海

被解释变量 解释变量 带宽±80天 带宽±70天 带宽±60天 带宽±50天

ln(AQI)

ln(PM2.5)

ln(PM10)

ln(NO2)

ln(SO2)

ln(CO)

ln(O3)

控制变量

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

Metro

R2

天气因素
节假日效应
供暖期

1.8827*** 2.1143*** 2.2563*** 1.9115***
(0.4229) (0.5111) (0.7108) (0.6399)
0.2852 0.2998 0.2705 0.3622

2.2086*** 2.4058*** 2.5478*** 2.1356***
(0.5148) (0.5938) (0.7263) (0.7588)
0.2819 0.2867 0.2848 0.3351

1.8210*** 2.0355*** 1.7338*** 1.9597***
(0.4145) (0.5095) (0.6174) (0.6926)
0.3897 0.3933 0.3679 0.4315

0.7391*** 0.6620** 0.4978 0.3897
(0.2674) (0.3168) (0.3663) (0.4700)
0.6729 0.6838 0.7024 0.6451

1.4412*** 1.3880*** 0.8007 0.8692
(0.4356) (0.4811) (0.4941) (0.6076)
0.6547 0.6608 0.6619 0.6103

1.2188*** 1.0430*** 0.7555* 1.3837***
(0.2945) (0.3300) (0.4140) (0.4694)
0.3247 0.3174 0.2897 0.3923

-0.4671 -0.4506 -0.0182 -0.4961
(0.2922) (0.3881) (0.4959) (0.6897)
0.7357 0.7098 0.7142 0.6702

是 是 是 是
是 是 是 是
是 是 是 是

  (2)控制变量检验

尽管通过选取不同带宽可以尽可能降低估计

偏误,但时间断点估计仍可能捕获其他影响因素

的效应(如天气因素),导致估计的处理效应被高

估。因此,需要检验天气变量是否在断点处存在

突变。本文将日均温、风速以及相对湿度作为被

解释变量,在控制了节假日效应和供暖期后,观察

其在断点处是否发生显著变化。表5报告了8阶

多项式的估计结果,日均温、风速与相对湿度的显

著性均不显著,说明在北京市轨道交通通车日附

近并不存在天气变量的断点突变效应。综上,断
点处检验和控制变量检验均验证了本文主要结论

的可靠性,即北京市轨道交通的开通促进了大气

污染的减排效应。

表5 控制变量的连续性检验

变 量 温  度 风  速 湿  度

Metro 1.5519(1.6464) 12.0366(8.8317) -20.8306(13.1432)
R2 0.8974 0.1690 0.3559

四、一个全样本的拓展检验

1.全样本拓展检验

北京是中国轨道交通发展最成熟的城市之

一,2005年以来,北京市轨道交通建设快速增长,
运营里程数由2005年的114公里增长至2015年

的554公里,年均增长率达38.6%。基于北京的

实证分析证明,轨道交通的开通与运营显著改善

了城市的空气质量。尽管北京的单案例检验具有

典型性,但外部有效性存在缺陷。为此,本研究基

于全国样本继续对轨道交通运营的大气污染减排

效应进行拓展检验。具体而言,本研究选取2014
年至2016年全国范围内新开通轨道交通线路的

20个城市,包括北京、天津、大连、武汉、深圳、南
京、成都、西安、苏州、昆明、杭州、郑州、长沙、宁
波、无锡、南昌、福州、东莞、南宁和青岛,拓展检验

城市轨道交通对大气污染的减排效应。研究设计
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与北京市的准实验设计相似,不予赘述。根据

AIC的优化选择,表6报告了9阶多项式拟合时

间趋势时的轨道交通通车对大气污染影响的断点

回归估计结果,同时也分别显示了不同控制变量

组合下的估计结果。全样本的估计结果显示,轨
道交通开通显著降低了空气质量指数(AQI),即

大气污染物浓度有显著降低,且均在1%显著性

的水平上通过检验。全样本的回归结果显示,轨
道交通的开通至少降低了11%的大气污染水平,
虽然降幅不如北京市的降幅大,但拓展检验的结

果依然表明城市开通轨道交通能产生显著的大气

污染减排效应。

表6 轨道交通开通的污染减排效应估计结果:全样本

变 量
ln(AQI)

(1) (2) (3) (4)

Metro -0.1340***(0.0334) -0.1142***(0.0312) -0.1151***(0.0311) -0.1167***(0.0311)
R2 0.0501 0.1721 0.1720 0.1923
天气因素 否 是 是 是

节假日效应 否 否 是 是

供暖期 否 否 否 是

样本数 33823 33749 33749 33749

  2.污染减排机制检验

轨道交通的污染减排机制被认为是通过替代

路面交通和缓解交通拥堵而减少大气污染物排放

实现的[22]。为了验证轨道交通是通过对机动车

的替代实现减排效应的,文章将全样本分为高机

动车保有量城市和低机动车保有量城市两类样

本,然后分别对这两类样本进行回归估计,再通过

比较其结果来检验这一减排机制是否成立。这一

检验设计的原理在于:如果高机动车保有量城市

的减排效应明显高于低机动车保有量城市的减排

效应的话,说明轨道交通开通是通过对机动车出

行方式的替代产生作用的①。因此,文章基于

2014—2016年新开通轨道交通线路的20个城市

的机动车(包括私人汽车、出租车以及公共汽车)
保有量数据,分别测算了在高、低机动车保有量两

组样本下的估计结果。从表7估计结果可知,轨
道交通的开通对机动车高保有量城市的私人汽

车、出租车以及公共汽车使用均产生显著的减排

效应,且与低机动车保有量的城市估计结果形成

明显差异,即较高保有量组的减排效应大于较低

保有量组的减排效应,且两组系数值差异较大。
这一结果证明了轨道交通是通过替代私人汽车、
出租车及公共汽车三种出行方式达到污染减排的

目标的。

表7 轨道交通运营的机动车减排效应:全样本

变  量

ln(AQI)
私人汽车

保有量低 保有量高

出租车

保有量低 保有量高

公共汽车

保有量低 保有量高

Metro

R2
天气因素
节假日效应
供暖期
样本数

-0.0250 -0.1352*** -0.0751* -0.1263*** -0.0823* -0.1104***
(0.0494) (0.0401) (0.0452) (0.0422) (0.0483) (0.0401)
0.2291 0.1877 0.2468 0.1745 0.2961 0.1720

是 是 是 是 是 是
是 是 是 是 是 是
是 是 是 是 是 是

11983 21766 14104 19645 10861 22888

五、结论与展望

北京市在2005—2015年期间,轨道交通运营

里程以年均38.6%的速度快速增长,轨道交通在

公众出行结构中的比重也逐年提升,达到25%。
本文采用断点回归的准实验设计,以2014年12
月28日北京市大范围开通轨道交通为断点,对轨

道交通开通的大气污染减排效应进行实证分析,
同时,通过带宽检验、断点处检验、控制变量检验
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等对估计结果进行稳健性验证。断点回归的结果

表明,北京市轨道交通的开通对大部分的大气污

染物浓度产生了显著的负向影响,但轨道交通开

通并没有降低空气中 O3 浓度,各种稳健性检验

也验证了上述结论。鉴于外部有效性的考虑,本
文基于全国样本进行了一个拓展的检验以及减排

机制的分析。全样本的结果表明,轨道交通的开

通运营能降低至少11%的大气污染水平,其减排

效应主要来自于对私人汽车、出租车与公共汽车

使用的替代。
本文的结论证明了轨道交通的运营有助于大

气污染的减排,这丰富了公共交通运营的环境效

应研究,并在一定程度上对于城市兴建轨道交通

提供了参考意义。但诚如梁若冰和席鹏辉的研究

所言,兴建轨道交通对不同规模的城市存在不同

的效应。对于轨道交通网络较为发达和初建轨道

交通的城市而言,轨道交通的运营可能对不同的

路网基础的城市具有不同影响结果。同时,轨道

交通建设与运营对大气质量影响的边际效应也是

未来值得探讨的问题,如何实现轨道交通建设的

经济效益和社会效益对于城市可持续发展具有重

要意义。在近期的研究成果中,研究团队也对上

述一些问题进行了进一步探究发现,对于大城市

而言,轨道交通的环境效应更为明显;而在中小城

市,从环境效益与经济效益的角度来说,快速公交

系统(BRT)是更优的选择[23]。
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