
第
!"

卷第
#

期

!$!"

年
%

月

经 济 学 !季 刊"

&'()*+,-)-.(,/0*12314

5

6-47!"

#

8-7#

93

:

23.;31

#

!$!"

空气污染'规避行为和家庭电力消费
***来自中国地级市的证据
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年中国地级市居民家庭的日度电力消费数据#本

文估计了空气污染对居民家庭电力消费的影响%研究发现#每日空气质量指数

!

A/\

"每增加
<

个标准差#会导致居民家庭日平均电力消费增加
$7$#

千

瓦8时%据此计算清洁空气的支付意愿和空气污染的额外损失$居民家庭每年

愿意为清洁空气多支付
<L7M

元电费&若空气质量达到
]Ja

的标准#全国每

年平均电力消费将减少
<!#7<

亿千瓦8时#全国居民每年可少支付
N!7<!

亿元

电费#这也意味着会减少
NNM

万吨电力部门的碳排放%

$电力消费&空气污染&规避行为
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据报道#全球每年大约有
"$$

万人死于空气污染 !

*.;(3)2*(1

:

-4402(-)

"#大约

%$̂

的人生活在空气质量低于世界卫生组织空气质量标准的地方 !

]Ja

#

!$<M

"%严重

的空气污染威胁着数十亿人的健康#同时也为经济带来了巨大的负担%政策制定者和科

研人员普遍关注空气污染对人们身心健康的损害以及直接经济成本%例如#空气污染会

提高婴儿死亡率 !

A1,3-32*4G

#

!$<M

&

C133)K2-)3*)BJ*))*

#

!$<L

"'减少平均预期寿

命 !

&'3)32*4G

#
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+;3)K23()32*4G

#

!$<#

#
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"'损害精神健康 !

&'3)32*4G

#

!$<=

"'降低主观幸福感 !

D3E()K-)

#

!$<!

&杨继东和章逸然#

!$<L

"'损害认知能力

!
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"'降低劳动生产率 !
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#

!$<!

&

J*))**)B

a4(E*

#

!$<#

&

J332*4G

#

!$<%

&陈帅和张丹丹#
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"以及增加家庭医疗支出 !
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&祁毓和卢洪友#

!$<#

&王玉泽和罗能生#

!$!$

"%

然而#上述文献主要关注空气污染导致的直接经济后果#缺少对空气污染造成的间接经

济成本的讨论#例如空气污染对家庭电力消费的影响 !

J332*4G

#

!$!$

"%

理解空气污染导致的间接成本的关键在于理解空气污染和人类行为之间的关系%为

了减少暴露在严重污染空气中的频率#人们可能会采取一系列规避行为 !

*E-(B*),3;3O

'*E(-1

"%已有一些文献对此进行了揭示$在短期#人们可能通过外出时使用
FH

!7#

或
FH

<$

防护口罩 !

+-.32*4G
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&
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#
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&
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*)BH0
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"'减少户外活动

"

陈涵一#东北财经大学金融学院&史铁#嘉兴学院经济学院&王临风#南京财经大学财政与税务学院&郑安

刚#中国电力科学研究院%通信作者及地址$王临风#江苏省南京市栖霞区文苑路
"

号南京财经大学#
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%感谢匿名审稿人的宝贵建议%作者文责自负%
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以及使用空气净化器 !
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"等措施来

减少在空气污染中的暴露&在长期#人们会向空气质量更好的国家或城市移民 !

/()*)B

Q'0

#

!$<=

&

&'3)32*4G

#

!$!!

&李明和张亦然#

!$<%

&刘欢和席鹏辉#

!$<%

&王兆华等#

!$!<

"%这些污染规避行为通常伴随着额外的成本#例如#

Q'*)

T

*)BH0

!

!$<=

"发现#

中国
!$<"

年
<

月至
!$<L

年
L

月这
<M

个月的时间内#严重空气污染 !

A/\

6

!$<

"导致

的口罩消费增加
<7=N

亿美元%

家庭电力消费的增加也是污染规避行为带来的额外成本之一%空气污染导致家庭电

力消费增加的渠道主要有两个%第一#空气污染增加了家庭的室内通风需求 !

Z-)

T

32*4G

#

!$<M

"%空气污染严重时#自然通风通常会被机器通风所取代#这增加了空调或

空气净化器的电力消费%例如#

+-.32*4G

!

!$<%

"发现污染暴露风险增加会提高家庭空

气净化器使用频率%第二#空气污染会降低人们的出行需求 !

C1*̀̀ Q(E()*)B83(B344

#

!$$%

&

8--)*)

#

!$<L

&

]*1B32*4G

#

!$<M

&

9*;31(*)32*4G

#

!$<N

"#人们选择更多地停

留在室内#进而增加了室内项目的电力消费#包括娱乐需求 !例如看电视"'制冷需求'

厨房家电等%如果这些增加的电力消费来自火力发电#火力发电厂会增加空气污染物排

放%准确估计空气污染对家庭电力消费的影响会为政策制定者制定合理的空气污染防治

政策和节能减排政策提供重要参考%

我们关注空气污染对城市家庭电力消费的正向影响%仅有少数文献讨论了空气污染

与家庭电力消费之间的因果关系%

" 由于数据的可获得性#这些研究主要关注发达国家

的情况 !

+-.32*4G

#

!$!$

&

J332*4G

#

!$!$

&

9*4E-

#

!$!$

"#忽略了对发展中国家的讨

论%然而#发达国家的空气质量通常远远好于发展中国家#尤其是中国'印度'墨西哥

等空气污染严重的地区%

# 因此#研究人员会谨慎地对待这些研究结论的外部有效性#

发展中国家直接证据的缺乏仍是文献中的一大空白 !

J332*4G

#

!$!$

"%仅有的来自中国

的研究 !

e(32*4G

#

!$!$

"则使用中国劳动力动态调查数据 !

&DR9

"

!$<"

年和
!$<#

年

的家庭年度电力消费数据估计了空气污染对家庭年平均电力消费的影响#但没能可靠地

识别两者之间的因果关系%我们使用国家电网中国电力科学研究院通过家庭电表采集的

<LL

个地级及以上城市
!$<=

年
<

月
<

日至
!$<%

年
<!

月
"<

日家庭日度电力消费数据估

计了空气污染对中国城市家庭电力消费的影响#提供了污染相对严重的发展中国家的

证据%

估计空气污染对家庭电力消费的因果效应的主要挑战是如下三个方面的内生性

问题$

第一#遗漏变量问题%即使我们控制了最严格的固定效应 !+城市 年 周,和 +日,

固定效应"#但双向固定效应模型依然无法解决遗漏在城市 日度层面变化的不可观测因

"

#

J332*4G

!

!$!$

"'

+-.32*4G

!

!$!$

"和
9*4E-

!

!$!$

"使用家庭 日度或家庭 月度数据分别研究了美国凤

凰城'韩国和新加坡等地区家庭电力消费对于空气污染的响应程度#

e(32*4G

!

!$!$

"利用中国劳动力动态调查数据

!

!$<"

年和
!$<#

年"家庭 年度数据研究空气污染对家庭电力消费的影响%

例如#

I1*03132*4G

!

!$<M

"研究发现#

!$<"

年中国的
FH

<$

年平均暴露量是美国的
#

倍多%

]Ja

!

!$<M

"

指出#西太平洋和东南亚地区的空气污染尤为严重#这些地区多为欠发达地区%
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!

素所导致的有偏估计的问题%例如#我们遗漏了口罩消费量这一重要变量#因为使用

FH

!7#

或
FH

<$

防护口罩是人们面对空气污染所采取的另一种规避行为 !

Q'*)

T

*)BH0

#

!$<=

"#人们通过口罩的使用增加户外活动#减少室内停留的时间#进而影响了家庭电

力消费%

第二#可能存在反向因果问题%电力消费需求更高的城市#可能面临更大的电力供

给压力#因而可能拥有更高的城市发电量#而火力发电是发展中国家空气污染物的主要

来源之一 !

Q'032*4G

#

!$<L

"#因此#城市电力消费的提高可能会导致空气污染程度的

加剧%

第三#空气污染可以同时影响电力需求和供给#我们使用简约式模型对电力需求函

数进行估计会产生偏误%例如#为了应对碳排放导致的全球气候变暖#近年来中国大力

推广光伏发电#并承诺在
!$"$

年光伏发电占总发电量的比例会达到
<$̂

!

D(32*4G

#

!$<N

"%

FH

<$

会吸收和散射太阳辐射能#如果气溶胶层很厚的话#大量的太阳辐射能在

落到太阳能发电板上之前就被损耗掉了#因此空气污染对电力供给有负面影响 !

D(32*4G

#

!$<N

&

9S3312K32*4G

#

!$<%

"%

为了解决内生性问题#我们使用工具变量法估计空气污染对城市活跃用户平均电力

消费的影响%我们参考现有研究#使用目标城市每日上风向城市的空气污染物浓度基于

距离和角度的加权平均作为目标城市当日空气污染物浓度的工具变量 !

Y(**)BW0

#

!$<%

&

9,'43)?31*)B]*4?31

#

!$<M

&

Q'3)

T

32*4G

#

!$<%

"%由于风可以把上风向城市的

污染物传输到目标城市#这为目标城市的污染物浓度带来了外生变异 !

Q'3)

T

32*4G

#

!$<%

"%这些外生的变异不太可能通过其他渠道影响目标城市的社会和经济行为#因此

它是一个理想的工具变量 !

I*1S(,?32*4G

#

!$!<

&

Q'3)

T

32*4G

#

!$<%

"%

我们的研究表明#

A/\

每增加
<

个标准差会导致城市活跃用户每天的平均电力消费

增加
$7$#

千瓦8时 !或
$7$M̂

"%虽然我们估计的电力消费衡量的防御性支出是上限

!

0

::

31;-0)B

"#但我们发现#这个上限代表的防御性行为依然远远低于发达国家#纵使

中国的平均空气污染程度远远高于发达国家%

" 我们的结论可以解释为什么中国因空气

污染导致的医疗支出高于发达国家%

#

最后#我们计算了清洁空气的支付意愿和空气污染带来的额外损失%我们发现#家

庭用户每年愿意为清洁空气多支付
<L7M

元电费%如果空气质量达到
]Ja

标准#全国

每年平均电力消费则会减少
<!#7<

亿千瓦8时#这意味着全国居民家庭每年可以少支付

N!7<!

亿元电费#这也意味着会减少
NNM

万吨电力碳排放%

我们的研究主要有三个贡献%第一#本文首次使用中国城市日度家庭电力消费数据

估计了空气污染对城市家庭电力消费的影响#提供了污染相对严重的发展中国家的证据%

第二#我们的研究丰富了空气污染导致人们规避行为的文献%现有文献主要提供了

"

#

美国的证据表明#

FH

<$

增加
<

个标准差会导致家庭电力消费增加
$7=#̂

#

FH

!7#

每增加
<

个标准差会导致

家庭电力消费增加
<7NL̂

&韩国
FH

!7#

增加一个标准差会导致家庭电力消费增加
!7==̂

&新加坡
FH

!7#

增加
<

个标

准差会导致家庭电力消费增加
<7"<̂

%

I*1S(,?32*4G

!

!$!<

"发现#

FH

!7#

每增加
<

个标准差#中国呼吸道疾病的医疗支出增加
""̂

#而美国仅为

!!̂

%
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空气污染导致人们减少出行的直接证据 !

C1*̀̀ Q(E()*)B83(B344

#

!$$%

&

8--)*)

#

!$<L

&

9*;31(*)32*4G

#

!$<N

&

]*1B32*4G

#

!$<M

"#我们的研究表明空气污染会导致人们更多地

停留在室内#从另一个角度提供了证据%

第三#我们的研究丰富了清洁空气支付意愿相关的文献%现有文献从不同角度估计

了中国的清洁空气的支付意愿#包括房价 !陈永伟和陈立中#

!$<!

&韩璇和赵波#

!$!<

"'

防护口罩消费支出 !

Q'*)

T

*)BH0

#

!$<=

"和空气净化器购买支出 !

\2-*)BQ'*)

T

#

!$!$

"衡量的清洁空气的支付意愿%我们的研究从家庭电力消费的角度出发#估计了由

于空气污染使得人们更长时间停留在室内所导致的整体电力消耗成本%

本文剩余部分组织如下$第二部分介绍本文使用的数据和主要变量&第三部分介绍

识别策略&第四部分是主要实证结果&第五部分是结论和政策意义%

二!数
!!

据

本文使用中国
<LL

个地级及以上城市
!$<=

年
<

月
<

日至
!$<%

年
<!

月
"<

日的日度

数据 !非平衡面板"#研究空气污染对城市居民电力消费的影响%具体包括以下四个数

据集$城市居民日度电力消费数据集'空气质量数据集'气象条件数据集以及风向数

据集%

!一"城市居民日度电力消费数据集

城市居民日度电力消费数据集来自国家电网中国电力科学研究院 !

&'()*+43,21(,

F-S31b3K3*1,'\)K2(2023

#

&+Fb\

"%国家电网及其各省的电力分公司是中国家庭电力消

费的主要供给单位%

&+Fb\

的电力消费原始数据采集自各地供电分公司在用户家庭安装

的智能电表#这些智能电表会记录每个家庭每天的电力消费量%

&+Fb\

向我们提供了

!$<=

*

!$<%

年的地级市日度电力消费数据#这些数据来自各市供电分公司对各自辖区智

能电表数据的加总%

"

&+Fb\

将日电力消费高于
#

度的家庭定义为活跃用户#他们认为

活跃用户的用电量能更真实地反映家庭的电力消费状况%我们使用每个城市的活跃用户

日度平均电力消费量作为被解释变量#用来衡量城市居民家庭的日度平均电力消费

水平%

!二"空气质量数据集

空气质量数据包括全国各城市每日空气质量指数 !

A/\

"'主要污染物浓度和空气质

量等级等信息%我们用中国生态环境部发布的每日空气质量指数 !

A/\

"来衡量空气质

量变量%

A/\

的计算取决于不同污染物的浓度$包括
FH

<$

'

FH

!7#

'

8a

!

'

9a

!

'

&a

和
a

"

%

A/\

分别计算上述所有污染物的数值#并报告其中的最大值%

图
<

展示了我们的样本中每日主要污染物的分布情况%我们发现#样本期内报告频

率最高的污染物是
a

"

#高达
"<7=̂

#其次是
FH

!7#

和
FH

<$

#分别为
!"̂

和
<%7M̂

%另

"

样本覆盖
<LL

个地级市#若以
!$<$

年人口普查数据计算#覆盖人口约
N7#

亿#占总人口比例为
#M7M̂

%



第
#

期 陈涵一等$空气污染'规避行为和家庭电力消费
<=M%

!

外#样本期内还有
!<7M̂

的天数空气质量为优 !即
A/\

2

#$

"#没有报告主要污染物

类型%

图
$

!

BC$S

"

BC$T

年样本城市每日报告的主要污染物分布情况

注$横坐标轴为样本中报告某类主要污染物的总天数%所有污染物的累计报告天数略多于样本数#是因为有些

天会报告两种或两种以上主要污染物%

由于各国的空气质量指数 !

A/\

"分级存在差异#为了便于将我们的估计结果与其

他国家的研究结果对比#在基准模型里#我们同时也考察了
FH

<$

和
FH

!7#

对电力消费的

影响%

!三"气象条件数据集

气象数据来自美国国家环境信息中心 !

8&+\

"发布的
C4-;*4901̀*,390..*1

5

-̀

2'3R*

5

!

C9aR

"数据集 %

C9aR

提供了中国八百多个气象观测站的地面日度观测数

据%如果一个城市有多个气象观测站#我们计算该城市所有气象站相应指标的平均值#

并将其作为该城市当天的气象条件的测度%本文用到的气象条件变量包括温度'风速'

降雨量以及异常天气哑变量 !雨'雾'霜'雪'雷暴"%此外#我们还使用
C9aR

的露

点和温度数据计算了相对湿度%

"

!四"风向数据集

美国国家环境信息中心 !

8&+\

"提供了气象观测站的日度风向数据%

# 这个数据集

提供了每
"

小时
<

次的'以正北方向作为基准#吹过该监测站的风的平均风速和风向%

风向的变化范围是
$

到
"#%

度%

& 我们选择每日出现次数最多的风向作为当天的主导风

向%如果出现次数最多的风向不止一个#则选择平均风速最大的风向作为当日的主导

风向%

表
<

报告了主要变量的描述性统计情况%

"

#

&

相对湿度根据露点和气温计算得出#计算公式详见
'22

:

$((

;.,)-4B

5

71K.*K7.(*.(73B0

(

J0.(B(2

5

7'2.4

数据来自
8&+\

官方网站#下载地址$

'22

:

K

$((

SSS7),3(7)-**7

T

-E

(

*,,3KK

#访问时间$

!$!$

年
<$

月
!$

日%

有些监测站的风向数据频率为
"$

分钟
<

次%
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表
$

!

描述性统计

变量 样本量 均值 标准误 最小值 最大值

地级市
-'+.

!

?]

8

'

"

="%L$ <<7L= !7== #7MM !#7N%

其中$城镇家庭
-'+.

!

?]

8

'

"

="""$ <<7%< "7!% #7M" !N7"=

农村家庭
-'+.

!

?]

8

'

"

=!"<! <<7$< !7N# #7=$ !L7"<

9E

<$

="%L$ NN7M$ #M7M= L <#==

9E

!7#

="%L$ L!7N# "L7<# < #"M

?H) ="%L$ =<7#= L"7== <$ #$$

)N

9

9E

<$

="%L$ "M7%= "%7M" $ M#L7$!

)N

9

9E

!7#

="%L$ !$7=N !L7MM $ L"=7%N

)N

9

?H) ="%L$ "%7!< "M7N< $7$< #<%7%%

温度 !

s

"

="%L$ <L7<! <<7<% i"!7=% "#7<<

风速 !

.

(

K

"

="%L$ L7%% !7NL $ L!7<

降雨量 !

(),'

"

="%L$ $7<! $7"M $ <$7#

相对湿度
="%L$ ML7M= !$7!M #7L! <$$

雾
="%L$ $7<$ $7"$ $ <

雨
="%L$ $7"$ $7LM $ <

雪
="%L$ $7$" $7<= $ <

霜
="%L$ $7$$ $7$! $ <

雷暴
="%L$ $7$< $7$= $ <

QAA

!

s

"

="%L$ $7"% <7<M $ %7<<

1AA

!

s

"

="%L$ !7"M #7<M $ L$7=%

!!

注$

QAA

和
1AA

分别表示日度制热指数 !

'3*2()

T

B3

T

133̀-1*B*

5

"和日度制冷指数 !

,--4()

T

B3

T

133̀-1*B*

5

"%

三!计量模型设定与识别策略

!一"计量模型设定

我们使用双向固定效应模型估计空气污染对城市活跃用户平均电力消费的影响%模

型设定如下$

-'+.

,;

g

!

$

h

!

<

8

9"''#*,"%

,;

h

"

8

:+&*8+$

,;

h

'

,

6

D

h

'

;

h

&

,;

# !

<

"

其中#

-'+.

,;

为被解释变量#它表示城市
,

第
;

天的活跃用户平均电力消费量%

9"''#*>

,"%

,;

是解释变量#它表示城市
,

第
;

天的空气质量水平#这里我们用三个变量来衡量#

分别为
?H)

'

9E

<$

浓度和
9E

!7#

浓度%

:+&*8+$

,;

为气象条件变量%研究发现#温度'风速'降雨量和相对湿度这些气象条

件会影响居民的电力消费 !

I3KK3,*)B[-0

@

0*0

#

!$$=

&

A?(4*)BH(

5

*0,'(

#

!$<$

"#并

且气象变量的影响可能是非线性的 !

A1,3-32*4G

#

!$<M

"#因此我们在所有模型中均控
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!

制了温度'风速'相对湿度'降雨量以及这些气象变量的二次项%

" 同时我们还控制了

异常天气哑变量#包括下雨'下雪'霜冻'起雾和雷暴%

为了缓解遗漏变量偏误#我们参考
A

T

*1S*432*4G

!

!$!<

"的做法#控制了 +城市

年 周,固定效应和 +日度 !天",固定效应%控制 +城市 年 周,固定效应可以缓解那

些随城市变化同时也会随时间变化 !包括年'月和周"的不可观测因素对估计结果的影

响#如
!$<=

年下半年第四次全国电价调整'各个城市的交通限行政策和季节效应等%

控制 +日度 !天",固定效应可以缓解那些不随城市变化但会随着时间变化而变化的不

可观测因素对估计结果带来的偏误#例如节假日和周末效应%

参考
A

T

*1S*432*4G

!

!$!<

"的做法#我们使用双重聚类 !

2S-OS*

5

,40K231

"标准

误#将所有回归的标准误聚类到 +城市,和 +日度 !天",层面#以解决序列相关导致

的过度拒绝原假设的风险%

!二"识别策略

虽然我们在基准模型中控制了最保守的固定效应#以尽可能控制不可观测的因素对

估计结果的影响#但上述做法并不能完全解决内生性问题对模型估计结果带来的偏误%

内生性来源主要有三个%第一#遗漏变量问题%例如#我们遗漏了口罩消费量#人们通

过口罩减少室内停留时间#进而影响家庭电力消费%第二#可能存在反向因果问题%电

力需求更高的城市#可能面临更大的电力供给压力#因而可能拥有更高的城市发电量%

由于火力发电会增加污染物浓度#因此城市电力消费的提高可能会导致空气污染程度的

加剧%第三#空气污染可以同时影响电力需求和供给#我们使用简约式模型对电力需求

进行估计会产生偏误%

我们使用工具变量来缓解内生性问题%参考现有研究#我们使用目标城市每日上风

向城市的空气污染物浓度基于距离和角度的加权平均作为目标城市当日空气污染物浓度

的工具变量 !

9,'43)?31*)B]*4?31

#

!$<M

&

Y(**)BW0

#

!$<%

&

Q'3)

T

32*4G

#

!$<%

"%由

于风可以把上风向城市的污染物传输到目标城市#这为目标城市的污染物浓度带来了外

生变异 !

Q'3)

T

32*4G

#

!$<%

"%这些外生的变异不太可能通过其他渠道影响目标城市的

社会和经济行为#因此它是一个理想的工具变量 !

I*1S(,?32*4G

#

!$!<

&

Q'3)

T

32*4G

#

!$<%

"%工具变量 !

\6

"的具体构造如下$

)N

,;

X

-

G

.*P

!

,-K

)

,;

G

#

,-K

!

`

L#t

""

[

9"''#*,"%

G

;

(

+

;

,

G

#

M$?.

2

;

,

G

2

"$$?.

#

其中#

9"''#*,"%

G

*

是城市
G

第
;

天的空气污染物浓度%

)

,;

G

为目标城市
,

第
;

天的风向以

及城市
G

到目标城市
,

的方向的夹角%

;

,

G

表示目标城市
,

和城市
G

之间的地理距离#单位

为百千米%我们参考
Q'3)

T

32*4G

!

!$<%

"的做法#排除了距离目标城市
,M$?.

以内及

"$$?.

以外的城市%因为距离
M$?.

以内的两个城市可能会因为集聚经济导致经济活动的

相关性#而距离
"$$?.

以外则可能因为距离太远而损失工具变量的效率%

# 最后#我们

选择
%$

度风向夹角范围为有效风向%我们将在稳健性检验部分报告其他风向的估计结果%

"

#

例如#当温度极低时#家庭用电会随着温度的下降而增多&当温度极高时#家庭用电反而会随着温度的上

升而增加#电力消费对温度的响应整体上呈 +

d

,形 !

D(32*4G

#

!$<=

"%

距离的选择可以参考
D*(32*4G

!

!$!<

"和
Q'3)

T

32*4G

!

!$<%

"%
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参考
Q'3)

T

32*4G

!

!$<%

"#我们绘制了风向图"以展示工具变量的构造方法%其中#

城市
A

为目标城市#城市
I

'

&

'

R

和
+

为邻近城市#箭头表示当天
A

的主导风向%

I

的质心到
A

的质心连线与风向的夹角
)

&J

小于
%$

度#故可认为
I

对
A

的空气质量的影响

程度为
,-K

)

&J

k9"''#*,"%

J

(

+

;

&J

#同理#

&

距离
A

较远且风向与城市质心连线的夹角
)

&.

大于
)

&J

#所以
&

的空气污染对
A

的空气质量影响较小%我们使用
I

和
&

的空气质量按

距离的加权平均构成
A

的空气质量的工具变量%另外#我们的工具变量构造不包括
R

和

+

#因为
R

的夹角超过了
%$

度#

+

距离
A

超过了
"$$?.

%

四!实 证 结 果

!一"基准结果

表
!

各列分别报告了
?H)

'

9E

<$

和
9E

!7#

对城市活跃家庭用户电力消费的影响%

奇数列和偶数列分别报告了单重聚类 !聚类在城市层面"和双重聚类标准误 !城市和

天"的估计结果%我们发现#双重聚类确实提高了估计标准误#因而减低了序列相关导

致的过度拒绝原假设的风险%因此我们将双重聚类标准误的结果作为基准结果报告%

表
!

结果表明#

?H)

每增加
<

#会导致城市活跃居民日度平均电力消费增加
$7$$<

千瓦8时%然而#

9E

<$

和
9E

!7#

的效应不显著%这个结果是符合直觉的#人们通常会根

据接收到的空气质量信息 !即当日的
?H)

指数及其对应的空气质量等级"判断是否需

要采取规避行为%

# 总的来说#人们只会对
?H)

做出反应#较差的空气质量等级播报会

导致人们减少户外出行#进而导致了家庭电力消费量的增加%同时#

?H)

的计算取决于

不同污染物的浓度#包括
9E

<$

'

9E

!7#

'

@U

!

'

5U

!

'

1U

和
U

"

%

?H)

的数值取决于

上述各类污染物的分指数#并取所有分指数中的最大值%因此#这六类污染物对家庭电

力消费的影响取决于它们在所有样本中对
?H)

的贡献%图
<

表明#

?H)

的计算中#

"<7=̂

的天数由臭氧决定#仅有
<%7M̂

和
!"̂

的天数由
9E

<$

和
9E

!7#

决定%不难看出#

样本期间主导
?H)

变化的是臭氧#这意味着相比臭氧#其他污染物在时空上的差异和

?H)

关联较弱%因此#我们没有观测到
9E

<$

和
9E

!7#

对家庭电力消费的显著影响%我

们也在附录
$

表
A!

和表
A"

中提供了其他四类污染物对家庭电力消费影响的估计结果#

发现几乎所有污染物的影响都为正#但只有臭氧的估计系数具有统计意义上的显著性%

表
B

!

空气污染对城市活跃用户平均电力消费的影响 #

"?:

$

被解释变量$

-'+.

?H)

!

<

"

?H)

!

!

"

9E

<$

!

"

"

9E

<$

!

L

"

9E

!7#

!

#

"

9E

!7#

!

M

"

9"''#*,"% $7$$<$

"""

$7$$<$

"""

$7$$$"

""

$7$$$" $7$$$! $7$$$!

!

$7$$$!

" !

$7$$$!

" !

$7$$$<

" !

$7$$$!

" !

$7$$$!

" !

$7$$$L

"

"

#

见附录
$

图
A<

%篇幅所限#附录未在正文列示#感兴趣的读者可在 -经济学.!季刊"官网 !

'22

:

K

$((

,3

@

G

,,317

:

?073B07,)

"下载%

附录
$

表
A<

报告了
?H)

等级划分标准以及推荐的规避行为%



第
#

期 陈涵一等$空气污染'规避行为和家庭电力消费
<=N"

!

!续表"

被解释变量$

-'+.

?H)

!

<

"

?H)

!

!

"

9E

<$

!

"

"

9E

<$

!

L

"

9E

!7#

!

#

"

9E

!7#

!

M

"

&-)21-4

是 是 是 是 是 是

&(2

5

Oe3*1O]33?[+

是 是 是 是 是 是

R*

5

[+

是 是 是 是 是 是

@ ="M!! ="M!! ="M!! ="M!! ="M!! ="M!!

COK

@

0*13B $7%L! $7%L! $7%L! $7%L! $7%L! $7%L!

&40K231 -)3OS*

5

2S-OS*

5

-)3OS*

5

2S-OS*

5

-)3OS*

5

2S-OS*

5

!!

注$

"

'

""和"""分别表示
<$̂

'

#̂

和
<̂

的显著性水平%控制变量包括平均温度'风速'降雨量'湿度以及这些

气象变量的平方%控制变量还包括异常天气 !雨'雪'雾'霜'雷暴"%本文后面所有回归的默认控制变量均与表
!

相

同#故不再赘述%

表
"

报告了两阶段最小二乘法的回归结果%

F*)34A

为第一阶段回归#结果表明当风

从附近城市吹往目标城市时#目标城市的
?H)

'

9E

<$

和
9E

!7#

分别与附近城市的
?H)

'

9E

<$

和
9E

!7#

的加权平均值显著正相关#同时
W43(;31

T

3)OF**

:

1?]*4B4

统计量拒绝了弱

工具变量原假设%

F*)34I

为第二阶段回归结果%结果表明#

?H)

每增加
<

个单位#会导致

每日城市活跃用户平均电力消费增加
$7$$<!?]

8

'

%

9E

<$

和
9E

!7#

的估计结果依然不显

著%工具变量回归的结果与基准回归的结果是一致的%为了便于比较#我们将估计的结果

进行标准化%即
?H)

每提高
<

个标准差#会导致城市活跃用户平均电力消费增加

$7$#"?]

8

'

#或
$7$M̂

%需要指出的是#由于家庭电力消费中有一部分属于非防御性支

出#因此我们估计的结果是空气污染导致以电力消费衡量的家庭防御性支出的上限 !

0

::

31

;-0)B

"%

表
G

!

空气污染对城市活跃用户平均电力消费的影响 #

B:?:

$

F*)34A

一阶段回归结果

变量
?H)

!

<

"

?H)

!

!

"

9E

<$

!

"

"

9E

<$

!

L

"

9E

!7#

!

#

"

9E

!7#

!

M

"

)N

9

9"''#*,"%

$7"<$$

"""

$7"<$$

"""

$7L<N%

"""

$7L<N%

"""

$7"NN%

"""

$7"NN%

"""

!

$7$<#=

" !

$7$<NN

" !

$7$"LM

" !

$7$"%$

" !

$7$<N%

" !

$7$!$L

"

F*)34I

二阶段回归结果

变量

被解释变量$

-'+.

?H)

!

<

"

?H)

!

!

"

9E

<$

!

"

"

9E

<$

!

L

"

9E

!7#

!

#

"

9E

!7#

!

M

"

9"''#*,"%

$7$$<!

"""

$7$$<!

"""

$7$$$< $7$$$< i$7$$$L i$7$$$L

!

$7$$$L

" !

$7$$$L

" !

$7$$$!

" !

$7$$$"

" !

$7$$$#

" !

$7$$$M

"

&-)21-4

是 是 是 是 是 是

&(2

5

Oe3*1O]33?[+

是 是 是 是 是 是
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!续表"

F*)34I

二阶段回归结果

变量

被解释变量$

-'+.

?H)

!

<

"

?H)

!

!

"

9E

<$

!

"

"

9E

<$

!

L

"

9E

!7#

!

#

"

9E

!7#

!

M

"

R*

5

[+

是 是 是 是 是 是

@ ="M!! ="M!! ="M!! ="M!! ="M!! ="M!!

COK

@

0*13B $7$"N $7$"N $7$"M $7$"M $7$"# $7$"#

&40K231 -)3OS*

5

2S-OS*

5

-)3OS*

5

2S-OS*

5

-)3OS*

5

2S-OS*

5

WOF1?4

统计量
"=#7N$L "$#7N!% <LM7$<$ <<#7$<" LLL7<"N "L"7=M$

!!

注$

"

'

""和"""分别表示
<$̂

'

#̂

和
<̂

的显著性水平%

表
L

展示了文献中其他地区的空气污染对家庭电力消费影响的估计结果%不难发

现#即使中国的空气污染程度要比发达国家严重得多"

#但中国居民家庭电力消费对于

空气污染的响应程度依然明显低于发达国家%中国居民较低的污染规避行为的一个可能

的后果便是事后较高的医疗支出#这也与
I*1S(,?32*4G

!

!$!<

"估计出的较高的空气污

染的医疗成本相一致%

表
I

!

文献的估计结果比较

文献 数据 方法 空气污染对电力消费的影响

本文
中国

!$<=

*

!$<%

年城市 日度电力

消费数据
风向

\6 A/\

$

$7$M̂

e(32*4G

!

!$!$

"

中国劳动力动态调查数据 !

!$<"

年

和
!$<#

年#家庭 年度数据"

逆温
\6

不可比

J332*4G

!

!$!$

"

美国凤凰城
!$<"

*

!$<=

年家庭日度

小时电力消费数据
风向

\6

FH

!7#

$

<7NL̂

FH

<$

$

$7=#̂

+-.32*4G

!

!$!$

"

韩国
!$<N

年
N

月*

!$<=

年
"

月
=#"

个家庭的小时电力消费数据
风向

\6

FH

!7#

$

!7==̂

9*4E-

!

!$!$

"

新加坡
!$<!

年
%

月*

!$<#

年
<!

月

家庭 月度电力消费数据

工具变量 !火灾强度'

逆温频度"

FH

!7#

$

<7"<̂

!!

注$+空气污染对电力消费的影响,表示
<

单位污染物浓度增加
<

个标准差导致电力消费增加的百分比%

e(32*4G

!

!$!$

"的回归模型中自变量为每年
FH

!7#

大于
N#0

T

(

."

的天数#故该结果与其他研究较不具有可比性%

!二"稳健性检验#

考虑到气温对电力消费的非线性影响#我们分别尝试了控制极端气温和温度区间来

检验结果的稳健性&此外#我们也尝试选择不同的距离阈值和夹角范围来构造工具变

量#其估计结果与基准回归一致%

"

#

我们的样本中
FH

!7#

的均值为
L!7N#

#韩国样本中
FH

!7#

的均值是
!#7L

#新加坡样本中
FH

!7#

的均值是

!!7"

#美国凤凰城的样本中
FH

!7#

的均值为
=7$N

%

稳健性检验部分见附录
%

%
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!

!三"空气污染对电力消费的非线性影响

空气污染的非线性效应首先会体现在不同的污染等级%中国自
!$<"

年开始报告日

度空气质量指数 !

A/\

"%我们认为#人们会对每日播报的
A/\

等级做出反应%当播报

的
A/\

等级较高#即污染比较严重时#人们将更不愿意暴露在空气污染中#从而更多地

待在家中#导致更高的家庭电力消费%表
#

选择
A/\

小于或等于
#$

的样本作为基准组#

结果表明#当
A/\

播报等级为良时人们即会做出反应#当重度污染和严重污染时反应更

为强烈#同时系数随着播报等级的增加而加大 !严重污染的系数是 +良,系数的
L

倍"%

这表明#与
A/\

播报等级为优的情况相比#当
A/\

播报等级为良及以上时#人们会更

有动机采取污染规避行为#减少户外活动#使得家庭电力消费的显著增加%同时#这个

效应会随着
A/\

播报的污染等级的提高而加剧%

表
D

!

3

]

#

播报等级对活跃用户电力消费的影响

变量
-'+. 4-

T

!

-'+.

"

!

<

" !

!

"

A/\

播报等级$

良 !

#$

'

A/\

2

<$$

"

$7$M""

"""

$7$$L%

"""

!

$7$<MN

" !

$7$$<"

"

轻度污染 !

<$$

'

A/\

2

<#$

"

$7<<!!

"""

$7$$=%

"""

!

$7$!L$

" !

$7$$<=

"

中度污染 !

<#$

'

A/\

2

!$$

"

$7<#<=

"""

$7$<!"

"""

!

$7$"M%

" !

$7$$!=

"

重度污染 !

!$$

'

A/\

2

"$$

"

$7<!""

"""

$7$<<$

"""

!

$7$LL%

" !

$7$$""

"

严重污染 !

A/\

,

"$$

"

$7!MLM

"""

$7$!!<

"""

!

$7$%!"

" !

$7$$NL

"

&-)21-4

是 是

&(2

5

Oe3*1O]33?[+

是 是

R*

5

[+

是 是

@ ="M!! ="M!!

COK

@

0*13B $7%L! $7%#<

&40K231 2S-OS*

5

2S-OS*

5

!!

注$

"

'

""和"""分别表示
<$̂

'

#̂

和
<̂

的显著性水平%

空气污染的非线性效应还会体现在城市层面%在一些重污染的城市中#家庭更有可

能购买空气净化器或空调以便在空气污染严重的日子使用%但是#在低污染的城市#即

使偶尔有污染高的日子#但因为其频率较低#购买相关设备的家庭较少#从而无法在污

染严重的日子使用%附录表
AL

报告了按不同空气污染程度的城市分组的结果%我们按
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照污染播报等级#将两年内平均
A/\

小于或等于
#$

的城市定义为 +空气质量优,的城

市#将
#<i<$$

之间的城市定义为 +良,#将
A/\

大于或等于
<$<

的城市定义为 +污

染,%我们发现#空气质量 +优,的城市的居民不会因为空气污染的增加而提高家庭电

力消费#但是#空气质量 +良,以及 +污染,的城市居民的电力消费水平则会随着空气

污染程度的上升而增加%

"

!四"异质性分析

表
M

报告了空气污染对城镇活跃用户平均电力消费和农村活跃用户平均电力消费的

影响%

# 我们发现#空气污染程度的上升显著提高了城镇活跃用户的电力消费#但没有

影响农村用户的电力消费水平%

表
E

!

空气污染对城镇活跃用户和农村活跃用户电力消费的影响 #

B:?:

$

变量

城镇居民 城镇居民 农村居民 农村居民

-'+.

!

<

"

4-

T

!

-'+.

"

!

!

"

-'+.

!

"

"

4-

T

!

-'+.

"

!

L

"

?H)

$7$$<M

"""

$7$$$<

"""

$7$$$N

$7$$$<

"

!

$7$$$#

" !

$7$$$$

" !

$7$$$#

" !

$7$$$$

"

&-)21-4

是 是 是 是

&(2

5

Oe3*1O]33?[+

是 是 是 是

R*

5

[+

是 是 是 是

@ =!%%" =!%%" =<%%% =<%%%

COK

@

0*13B $7$"% $7$L" $7$"N $7$L"

&40K231 2S-OS*

5

2S-OS*

5

2S-OS*

5

2S-OS*

5

WOF1?4

统计量
"!$7%!" "!$7%!" "$=7=LM "$=7=LM

!!

注$

"

'

""和"""分别表示
<$̂

'

#̂

和
<̂

的显著性水平%

为了探究空气污染对不同收入水平城市的居民电力消费的影响#我们按照
!$<=

*

!$<%

年城市年均人均
CRF

对样本城市进行分组%将人均
CRF

前
#$̂

的城市定义为高收

入城市#后
#$̂

的城市定义为低收入城市%附录表
A#

报告了这一结果%我们发现#空

气污染对城市居民电力消费的影响只有在高收入城市中才具有统计显著性%

!五"污染规避行为的证据

我们希望为空气污染导致人们更多地待在家里这一假设提供更多的经验证据%空气

污染会导致家庭居民产生规避行为#但在不同时段居民对于规避行为的选择是不同的%

具体来说#工作日的时候#在白天#居民没办法通过留在家里这一手段来避免暴露在空

气污染中#因为他们需要工作 !

e(32*4G

#

!$!$

"#因此空气污染只会影响居民晚上的电

"

#

+优,级城市的估计中#

WOF1?4

统计量表明该工具变量是弱工具变量#但这不会影响我们的结论%因为弱

工具变量可能会导致我们过度拒绝原假设#但不显著的结果依然可信%

地级市城镇和农村活跃用户平均电力消费均来自该市所有城镇居民和农村居民电表数据的加总%
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!

力消费%而周末的白天#由于假期比较短 !考虑到加班#通常只有
<

天"#空气污染严

重时人们更有可能减少户外活动#更多地留在室内#导致整天的电力消费都会增加%表
N

报告了这一检验的结果%!

<

"*!

"

"列的结果表明#在工作日的时候 !考虑了法定节假

日的调休"#空气污染对城市活跃用户平均电力消费的影响显著为正#周末时效应不仅

显著为正#并且这个效应比工作日大很多 !

?H)

的周末效应是工作日效应的
<7L

倍"%

节假日的效应为正但统计上不显著%在第 !

L

"列中我们将周末和节假日定义为非工作

日#我们发现非工作日时
?H)

对电力消费的影响是工作日的
<7N

倍%考虑到周六加班在

最近这些年非常常见#我们在 !

#

"*!

M

"列中把周六也定义为工作日#重新进行估计%

我们发现#考虑加班后#非工作日时
?H)

对电力消费的影响是工作日的
"7"

倍%表
N

的

结果表明#在空气污染严重的日子里#人们确实会在室内停留更长的时间#以避免暴露

在空气污染中#从而表现出更高的电力消费水平%

表
U

!

工作日'周末和节假日空气污染对电力消费的影响 #

B:?:

$

被解释变量$

-'+.

变量

工作日

!

<

"

周末

!

!

"

节假日

!

"

"

非工作日

!

L

"

工作日

!加班"

!

#

"

非工作日

!加班"

!

M

"

?H)

$7$$$N

"""

$7$$<$

""

$7$$<$

$7$$<!

""

$7$$$M

"""

$7$$!$

""

!

$7$$$!

" !

$7$$$#

" !

$7$$$=

" !

$7$$$#

" !

$7$$$!

" !

$7$$$%

"

&-)21-4

是 是 是 是 是 是

&(2

5

Oe3*1O]33?[+

是 是 是 是 是 是

R*

5

[+

是 是 是 是

@ #M%$M <%L<! #N<= !"N!# MM<NL <ML"M

COK

@

0*13B $7$M! $7$!" $7$N< $7$"M $7$MM $7$#=

&40K231 2S-OS*

5

2S-OS*

5

2S-OS*

5

2S-OS*

5

2S-OS*

5

2S-OS*

5

WOF1?4

统计量
!M#7<MN L<7$LM N!7$$$ %$7=$= "$"7M=L =N7L="

!!

注$

"

'

""和"""分别表示
<$̂

'

#̂

和
<̂

的显著性水平%所有回归的工作日'周末和节假日均已做调休处理#即

调休后需要上班的周末被定义为工作日%

为了进一步检验 +空气污染会导致家庭居民产生规避行为,这一假说#我们使用上

海电信
!$<=

年
<$

月至
<!

月
%!

天的手机信令数据生成了个体户外时长以检验空气污染

对于居民户外时长的影响%附录
+

报告了相应结果%我们发现#

?H)

每提高
<$$

会导致

居民的户外活动时长减少约
!$

分钟%这个效应非常小#可能的原因是样本期内上海市

的空气质量比较好 !样本期内上海市
?H)

均值为
L"

#远低于全国平均水平***

?H)

均

值
=<7M

"#从而平均意义上无法观测到较大的反应%

!六"清洁空气支付意愿与额外成本

最后我们计算了基于城市家庭平均电力消费角度衡量的清洁空气支付意愿%样本中

?H)

均值为
=<7#=

#如果空气质量达到
]Ja

规定的标准 !

A/\

不高于
!$

"的上限#则城

市活跃用户每日平均电力消费将会减少
$7$NL?]

8

'

#年均电力消费会减少
!M7%N?]

8

'

%
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中国居民电价一般为每度电
$7#L!

元#空气质量的改善将使得城市活跃用户家庭每年节

省约
<L7M

元电费%根据第六次全国人口普查主要数据公报#中国约有
L7%L

亿家庭户#

如果空气质量达到
]Ja

标准#则全国每年电力消费将会减少
<!#7<

亿
?]

8

'

#这也意

味着全国家庭户每年总共可以减少近
N!7<!

亿元的电费开支%

最后#我们计算了空气污染导致的电力消费增长带来的碳排放%我们参考何迎等

!

!$!$

"#使用国家温室气体清单指南的方法计算了
!$<=

*

!$<%

年中国电力碳排放强度#

即
M<M7N<

T

(

?]

8

'

%如果空气质量达到
]Ja

标准#则全国电力消费将会减少
<!#7<

亿
?]

8

'

#这意味着会减少
NNM

万吨电力碳排放#占中国
!$<%

年碳排放总量 !

%=

亿吨"

的
$7$=̂

%

五!结论和政策意义

本文以风向作为空气污染的工具变量#利用国家电网中国电力科学研究院 !

&+Fb\

"

提供的电力消费数据估计了空气污染对居民家庭用电的影响%我们的研究表明#

A/\

每

增加
<

个标准差会导致城市活跃用户每天的平均电力消费增加
$7$#?]

8

'

!或
$7$M̂

"%

即使我们估计的电力消费衡量的防御性支出是上限 !

0

::

31;-0)B

"#但这个上限代表的

防御性行为依然远远低于发达国家%这也意味着事后较高的医疗支出成本%我们还发现

人们的规避行为会随着空气污染程度的加剧而加强%异质性分析表明#

A/\

增加会显著

提高城镇居民的电力消费#但对农村居民的影响则不显著%同时#

A/\

增加会显著提高

高收入居民的电力消费#但对低收入居民的影响不显著%机制分析表明#

A/\

对居民电

力消费的影响是通过减少居民户外活动时间实现的%

最后#我们计算了清洁空气的支付意愿和空气污染带来的额外损失%我们发现#家

庭用户每年愿意为清洁空气多支付
<L7M

元电费%如果空气质量达到
]Ja

标准#全国

每年平均电力消费则会减少
<!#7<

亿
?]

8

'

#这意味着全国居民家庭每年可以少支付

N!7<!

亿元电费#这也意味着会减少
NNM

万吨电力碳排放%

我们的研究具有较强的政策意义%第一#由于空气污染和电力消费之间存在强烈的

正反馈机制#即 +空气污染提高*电力需求增加*电力供给增加*电力生产导致的空气

污染增加,%政府应该加强对空气污染的治理#通过上述反馈机制使均衡电力消费移动

至更低水平#为实现 +碳中和,目标提供重要助力%第二#虽然中国自
!$<"

年以来已

经建立了较为完善的空气污染监测和播报体系#但我们发现整体上居民的污染规避意识

依然非常弱 !远小于发达国家"%政府应该进一步加大空气污染对健康危害的宣传工作#

提高人们的污染规避意识#以尽量避免空气污染对健康的损害#这对我国长期人力资本

积累也具有非常重要的意义%
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