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　 　 摘　 要　 在城市间“抢人大战”与高人力资本群体对空气污染更

为敏感的背景下,本文基于 2006 年至 2018 年高校招生分数线数据,
结合城市空气污染数据与城市统计数据,研究发现城市 PM2. 5 浓度显

著降低了城市内高校招生分数线,这表明城市空气污染显著抑制了准

大学生报考意愿。 这一结论在内生性处理与各种稳健性检验下均成

立。 机制分析结果表明,城市 PM2. 5 浓度显著抑制了外企进入,刺激

服务业从业人员与高校老师流出,从而降低城市吸引力与高校吸引

力。 进一步分析结果表明,空气污染对高校招生分数线的负面影响是

长期的。 本文研究得出空气污染抑制人才流入、刺激人才流出这一结

论。 研究结论主要有以下三个作用:一是拓展了空气污染、人才流动

与高考等领域的研究边界;二是为人才流动与区域人力资本流失等问

题提供新的思考方式与研究视角;三是为地方政府制定人才吸引政策与

污染防治政策提供现实参考。
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0　 引言

人才是社会经济发展动力源泉之一,是科技进步与研发创新主体之一。
习近平总书记在 2021 年 9 月中央人才工作会议中指出,“人才是衡量一个国家

综合国力的重要指标”“做到人才为本、信任人才、尊重人才、善待人才、包容人

才”。 各级政府都在积极推动人才培养体系建设,不断推出各类人才优待政策,
力争培养人才、吸引人才,区域间“抢人大战”愈演愈烈。 但人才选择地区时不

仅仅只考虑经济发展前景与各类优待政策,还会考虑地区各种负面因素,其中
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以空气污染最为典型。 例如,不少研究都发现高受教育水平人口与高技能劳动

力对空气污染更敏感,更容易被地区空气污染驱离(孙伟增等,2019;李丁等,
2021;Chen

 

et
 

al. ,2022)。 因此,高人力资本群体对环境要求更为严格,这为地

区人才吸引政策效力埋上阴影。
人类社会对空气污染造成的生理心理健康损害与社会经济损失早有共识。

根据全球疾病负担研究(GBD)估计,2019 年空气污染造成了全球约 667 万人死

亡(GBD
 

2019
 

Risk
 

Factors
 

Collaborators,2020)。 空气污染亦是我国居民健康重

要危害因素之一。 根据中国疾病预防控制中心(CDC)一项联合研究估计,2017
年我国因空气污染死亡人数达 124 万,其中近七成源于大气 PM2. 5 污染;全国

人口加权平均 PM2. 5 浓度达 52. 7μg / m3,远超世界卫生组织空气质量指南标准

10μg / m3(Yin
 

et
 

al. ,2020)。 此外,空气污染还降低了我国居民预期寿命(Chen
 

et
 

al. ,2013;Ebenstein
 

et
 

al. ,2017)。 已有部分文献研究了空气污染对人口流动

的影响。 例如,孙伟增等(2019)基于 2011 年至 2015 年全国流动人口动态监测

调查数据,研究发现城市 PM2. 5 浓度显著降低了流动人口到该城市的就业概

率;且受教育水平越高,对空气污染越敏感。 李丁等(2021)基于 2013 年至 2015
年中国家庭金融调查数据,研究发现空气污染均显著刺激了劳动力跨区县流出

与跨国流出,且对高学历劳动者影响更大。 Chen
 

et
 

al. (2022)则利用中国人口

普查数据与五年平均 PM2. 5 浓度,得出类似研究结论:空气污染显著促进了县域

人口流出,抑制了人口流入;且受教育水平越高,越容易被空气污染驱离。
值得关注的是,以上文献主要考虑的是人口与劳动力流动,虽然对高受教

育水平人口与高技能劳动力分析有所涉及,但没有将人才流动作为核心研究内

容,尤其忽视了中国一个潜在的大规模人才流动现象———高考。 本文首先经研

究证明城市 PM2. 5 浓度显著降低了城市内高校招生分数线,即城市空气污染显

著抑制了准大学生报考意愿;并基于逆温强度这一工具变量进行内生性处理,
结果稳健。 其次,从城市外企进入退出,以及服务业从业人员与高校老师流动

角度,探讨了城市吸引力与高校吸引力这两类机制。 最后,研究发现空气污染

对高校分数线抑制效应存在滞后性与长期性。
与本文最为接近的研究是李明和张亦然(2019),该文基于在校留学生-高

校数据集,将风速作为空气污染工具变量,研究发现城市空气污染显著降低了

城市内高校在校留学生数量;且相对于政府奖学金留学生,自费留学生受空气

污染影响更大。 本文与其异同之处在于,二者均探究空气污染对大学生选择的

影响,且研究结论相似,即城市空气污染显著抑制了大学生选择意愿。 李明和

张亦然(2019)关注的是在华留学生选择,本文关注的是高考准大学生选择;准
大学生在人才范围上更具代表性与规模性,是分析人才流动与地区人力资本流

失的最佳研究对象之一。
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本文将城市空气污染数据与 2006 年至 2018 年高校招生分数线数据相匹

配,经研究发现城市年平均 PM2. 5 浓度显著降低了城市内高校招生分数线,这
表明城市空气污染显著抑制了准大学生的报考意愿。 对于内生性问题,本文采用

文献中常用的逆温作为空气污染水平的工具变量(Arceo
 

et
 

al. ,2016;Xue
 

et
 

al. ,
2021;Chen

 

et
 

al. ,2022),结果稳健。 在机制分析部分,本文发现城市 PM2. 5 浓

度显著抑制了城市外企进入,刺激了服务业从业人员与高校老师流出,从而降

低了城市吸引力与高校吸引力。 进一步分析表明,空气污染对高校招生分数线

的负面影响存在滞后性,大约持续四年之久;而五年平均 PM2. 5 浓度仍对高校

招生分数线产生显著负面影响。
本文边际贡献在于:第一,将空气污染、人才流动与高考三个研究方向相结

合,通过分析城市空气污染水平对高校招生分数线的影响,探究准大学生地域

选择与流动倾向;进一步拓宽了空气污染、人才流动与高考这三个领域的研究

边界。 第二,大部分现有文献的主要研究对象长期暴露于地区空气污染中,且
较少关注高受教育水平与高人力资本群体;而本文关注的是高考背景下准大学

生城市选择,研究发现人才在没有长期经历目标城市空气污染的情况下,其选

择意愿依然会受到空气污染的显著负面影响。 一方面较为精准地识别出人才

对空气污染的预期反应,将其与空气污染直接影响相分离;另一方面,也为高受

教育水平人口与高人力资本群体对地区负面因素敏感性研究提供坚实证据与

新视角。 第三,本文同时发现城市空气污染显著刺激区域内高校老师流出,进
一步证实了高素质群体对空气污染的高敏感性;也揭示了空气污染对地区人力

资本的双重负面效应,即抑制人才流入的同时,也加速地区原有人才流失。 第

四,本文对空气污染与高校招生分数线的研究,为各级政府制定人才政策、优化

地区环境,完善发展体系提供事实基础与现实依据,即城市空气污染显著抑制

人才流入,刺激区域内人才流出。 各级政府应采取有效的污染防治政策,重视

人才综合吸引体系与定居环境建设,打破空气污染与人才流失的恶性循环。
本文后续安排如下:第 1 部分为文献综述,主要介绍关于空气污染对个体、

企业与宏观经济影响的文献。 第 2 部分为数据、变量、模型,介绍本文使用的数

据、相关变量构建方法与计量模型。 第 3 部分为实证分析结果,包括基准回归

结果、内生性处理与稳健性检验。 第 4 部分为机制分析,从城市吸引力与高校

吸引力两个角度探讨可能的机制。 第 5 部分为进一步分析,包括异质性分析和

滞后分析与长期分析。 最后为结论与启示。

1　 文献综述

自工业革命以来,工业生产、烧煤取暖与汽车尾气等活动引致的空气污染
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一直影响人类身心健康与社会经济活动。 极端空气污染,如致 1. 2 万人死亡的

1952 年伦敦烟雾事件,敲响了空气污染这类恶劣环境灾难的警钟(Davis
 

et
 

al. ,
2002;Polivka,2018)。 令人震惊的是,即使在 1952 年伦敦烟雾事件中只是子宫

内暴露(胎儿)和生命早期暴露(婴儿)的个体,长大后哮喘概率也会显著增加

(Bharadwaj
 

et
 

al. ,2016)。 医学期刊《柳叶刀》 (The
 

Lancet)一篇综述性文献指

出,在短期研究和长期研究中都能发现空气污染提高呼吸道和心血管疾病的死

亡率与住院人数;即使是非常低的接触水平都可以看到影响(Brunekreef
 

and
 

Holgate,2002)。 除了自然科学,空气污染对人体健康的危害,以及其对人类社

会经济活动的负面影响,也已被经济学相关文献从多个角度予以研究。
第一类文献主要关注居民生理、心理健康与死亡率。 例如,空气污染增加

了美国婴儿死亡率(Chay
 

and
 

Greenstone,2003;Currie
 

and
 

Neidell,2005)、美国老

年人死亡率(Deryugina
 

et
 

al. ,2019),以及墨西哥婴儿死亡率(Arceo
 

et
 

al. ,
2016);提高居民呼吸道与心脏疾病概率,增加住院费用(Schlenker

 

and
 

Walker,
2016)。 此外,PM10 显著加重了美国儿童的呼吸道健康问题,其中低收入家庭

儿童所受影响更大(Jans
 

et
 

al. ,2018)。 Chen
 

et
 

al. (2018)则关注中国居民心理

健康,基于中国家庭追踪调查数据,研究发现 PM2. 5 显著提高了居民与重度精

神疾病相关的可能性,并引起了两百多亿的年度成本。 Deschenes
 

et
 

al. (2020)
则利用中国健康与营养调查数据,研究发现空气污染显著提高了个体体重指

数、超重率和肥胖率;主要原因在于空气污染改变了个体行为,如减少体育活

动、步行上班或上学、睡眠时间,并摄入更多的脂肪。 He
 

et
 

al. (2020)研究发现

中国秸秆焚烧提升 PM2. 5 浓度,导致以心肺疾病为主要原因的死亡率增加,其
中农村地区中老年人受到的影响最大。 此外,空气污染还抑制居民健康需求,
恶化居民健康状况(苗艳青和陈文晶,2010);提高居民患病概率,增加医疗费用

支出(关楠等, 2021); 而空气质量改善则适度降低了印度婴儿死亡率

(Greenstone
 

and
 

Hanna,2014)。
第二类文献涉及个体层面认知与行为。 空气污染除了直接危害个体身心

健康,还会对个体认识与决策产生影响。 代表性研究是 Sager(2019),该文发现

空气污染显著提高了英国道路交通事故数量;因为空气污染可能损害司机认知

能力,提高攻击性,或降低耐心程度,进而危及安全驾驶。 Molina(2021)也发现

空气污染抑制个体认知能力,并导致女性教育程度与收入水平降低。 罗勇根等

(2019)则发现城市空气污染显著抑制发明人创新活力,降低创新产出;且促使

发明人向空气质量较好的地区迁移;关键机制在于空气污染对个体健康和情绪

状况产生显著负面影响。 令人惊讶的是,空气污染甚至会影响旅客短期旅行决

策,Chen
 

et
 

al. (2020)发现目的地空气质量比出发地空气质量越好,航班乘客数

量越多。 异曲同工的是,空气污染降低居民观影意愿,减少电影的市场份额(He
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et
 

al. ,2022)。 此外,环境污染能影响居民政治态度和信任度(左翔和李明,
2016;Yao

 

et
 

al. ,2022);降低学生成绩,并与后期受教育水平与收入负相关

(Ebenstein
 

et
 

al. ,2016);降低个体工作与产出效率(Zivin
 

and
 

Neidell,2012;
Chang

 

et
 

al. ,2016,2019;He
 

et
 

al. ,2019;陈帅和张丹丹,2020;Adhvaryu
 

et
 

al. ,
2022);提高城市犯罪率,尤其是暴力犯罪,因为空气污染导致失眠,损害心理健

康,降低生活和社会满意度(李卫兵和张凯霞,2021);而空气污染改善则能增加

工作时间,提高劳动供给 (Hanna
 

and
 

Oliva,2015),提高学生成绩 ( Stafford,
2015)。

第三类文献则将注意力转移到企业上。 绝大多数研究都发现空气污染对

企业生产经营的显著负面影响,包括企业库存(李超和李涵,2017)、劳动力成本

(沈永建等,2019)、产出(He
 

et
 

al. ,2019)、人力资本(Xue
 

et
 

al. ,2021;吴超鹏

等,2021)与生产率(李卫兵和张凯霞,2019;Fu
 

et
 

al. ,2021,2022)等。 例如,Xue
 

et
 

al. (2021)首先利用中国百度搜索指数,研究证明人们因担忧空气污染对健

康的负面影响而降低到空气污染严重地区的工作意愿。 随后基于企业层面数

据,研究发现空气污染显著降低企业高管人力资本水平与员工人力资本水平,
进而冲击企业生产率与价值。 Fu

 

et
 

al. (2022)则将日度高频空气污染数据与年

度企业数据相结合,研究发现空气污染不仅降低当地企业劳动生产率,还会通

过溢出效应影响到 500 至 1000 公里以外的城市。
空气污染对个体身心健康与企业绩效的负面影响,最终体现在宏观经济衰

退,以及人口与劳动力流失方面。 对于前者,相关研究发现空气污染显著抑制

地区经济增长(陈诗一和陈登科,2018;Dechezleprêtre
 

et
 

al. ,2019)。 对于后者,
相关研究发现空气污染显著促进人口与劳动力流出,抑制流入(Banzhaf

 

and
 

Walsh,2008;孙伟增等,2019;李明和张亦然,2019;王兆华等,2021;李丁等,
2021;Chen

 

et
 

al. ,2022)。 Hanlon(2020)从燃煤导致空气污染这一角度出发,发
现工业用煤显著抑制了 1851 至 1911 年英国城市长期就业和人口增长。 而工

业烟囱排污与盛行风导致下风向城区人口流失,加剧贫困 (Heblich
 

et
 

al. ,
2021)。 谢婷婷和王勇(2022)则利用人口普查与卫星灯光数据,研究发现空气

污染显著刺激城市高学历人口流出,进而降低城市人均夜间灯光亮度值与
 

GDP
 

增长率。 Khanna
 

et
 

al. (2021)则证明技术工人比非技术工人对空气污染更敏

感,技术工人从空气污染城市迁离降低了地区生产率和总体经济增长。 此外,
空气污染还通过健康效应加剧地区内与地区间的不平等 (祁毓和卢洪友,
2015);加速了健康资本折旧,提高了医疗成本(王玉泽和罗能生,2020)。

本文与以上文献不同在于,多数研究空气污染影响的文献所关注的对象,
如当地居民、企业与组织等长期暴露在地区空气污染中,因此研究结论混杂了

空气污染的直接影响与个体的预期反应。 相比之下,由于绝大部分高考生并没
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有长期亲历过目标城市空气污染,因此本文研究背景(高考)与数据结构(当期

分数线与滞后期空气污染水平),一方面大大减轻了因果识别的内生性问题;另
一方面较为准确地识别出空气污染的间接影响,尤其是个体对空气污染的预期

反应,即群体即使没有亲身经历过目标城市空气污染,也能够作出理性预期反

应,降低向高污染水平城市流动的意愿。
综上,在微观层面,空气污染一方面危害人体身心健康,损害认知能力,加

大精神压力,降低工作效率;另一方面,显著抑制企业绩效,造成人力资本流失

与生产率损失。 在宏观层面,空气污染冲击社会经济活动,刺激人口与劳动力

流出,抑制流入。 准大学生在面对目标城市高空气污染水平时,可能产生负面

健康预期,从而降低报考意愿。 此外,目标城市空气污染抑制社会经济活动,可
能会降低城市对准大学生的吸引力。 因此,本文预期城市空气污染水平会显著

降低城市内高校招生分数线。

2　 数据、变量与模型

2.1　 数据

　 　 本文高校数据集主要包括三个部分。 第一个是从新浪高考网搜集的 2006
年至 2018 年高校招生分数线数据,包括各年高校在各省市不同科目(文科与理

科)不同批次(本科一批、本科二批与本科三批)的平均分数线。 考虑到军校与

警校有额外招生要求,且考生报考军校与警校的目的可能与报考普通院校不

同,因此本文剔除了具有部队、武警和公安背景的院校。 此外,还剔除了港澳背

景院校。 本文对高校招生分数线数据作如下处理:第一,剔除平均分大于北京

大学平均分或清华大学平均分的样本。 第二,剔除平均分大于 750 分,或平均

分小于 200 分的样本。 这两步处理主要是为了剔除异常值。 第二个是高校科

技统计数据,来自教育部发布的 2007 年至 2017 年《高等学校科技统计资料汇

编》(后简称高校汇编)。 高校汇编提供了高校层面人员、经费、课题与科技成果

信息,例如教学与科研人员总数。 第三个是教育部发布的《2020 年全国普通高

等学校名单》(后简称高校名单)。 由于研究期内存在高校改名等情况,本文以

高校名单为基准,辅以网络手工收集等方式,确定了高校唯一识别码。 此外,高
校名单还提供了高校主管部门、所在地与办学性质信息。 本文将上述三个高校

数据合并,形成一套完整的高校研究数据集。
本文空气污染数据集主要包括三个来源的 PM2. 5 数据。 三种 PM2. 5 数据

分别来自达尔豪斯大学大气成分分析组(后简称达大 PM2. 5)、圣路易斯华盛顿

大学大气成分分析组(后简称华大 PM2. 5)与哥伦比亚大学社会经济数据和应
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用中心(后简称哥大 PM2. 5)。 三者均使用了美国航空航天局(NASA)的气溶

胶光学厚度(AOD)卫星数据,前两者将卫星数据与 EOS-Chem 化学传输模型相

结合估计 PM2. 5 浓度,还使用地面观测数据进行校准。 本文主要使用达大

PM2. 5 进行实证研究,华大 PM2. 5 与哥大 PM2. 5 做稳健性检验使用。
逆温数据来自 NASA

 

MERRA2 卫星的 M2I6NPANA 数据集,原始样貌为

6 小时 / 次(0 点、6 点、12 点与 18 点)采集的全球 42 个气压层次下的气温数据,
覆盖全部研究期。 本文在城市层面计算了第二层与第一层(地面层)的日平均

温度差,如果温度差大于零,则定义为逆温强度;如果温度差小于零,则归于零,
即不存在逆温现象。

城市统计数据主要来自 2005 年至 2018 年《中国城市统计年鉴》。 城市进

出口数据来自 CEIC 数据库。 城市气候数据来自中国国家气象科学数据中心。
此外,本文还基于工商注册数据计算了城市层面外企指标。 对于部分缺失数

据,本文使用前后期平均值进行了补缺。 相关变量以 2000 年为基期进行了平

减处理。

2.2　 变量

本文旨在探究城市空气污染是否会抑制准大学生报考意愿,即地区空气污

染是否显著降低了区域内高校招生分数线。 由于不同年份、不同省市、不同科

目、不同批次使用考卷、判卷力度和招考政策有所不同,为了能跨年份、省市、科
目、批次比较各高校招生分数线,本文对高校招生分数在年份-省市-科目-批次

层面进行去中心化处理,如式(1)所示:
mean_d ipsbt = mean ipsbt - averagepsbt(mean)[ ] / [maxpsbt(mean) - minpsbt(mean)]

(1)
其中,i 是高校,p 是招生省市,s 是科目,b 是批次,t 是年份;mean ipst 是高校 i 于 t
年在省 p 科目 s 的平均分数线;averagepsbt(mean)、maxpsbt(mean)与minpsbt(mean)
分别是 t 年同一省 p 科目 s 批次 b 不同高校平均分数线的均值、最大值与最小

值;mean_d ipsbt 是高校 i 招生分数在年份-省市-科目-批次层面去中心化后的结

果,去中心化处理本质上是对高校分数线进行零均值从小到大排序。
由于各省高考在每年六七月份开始,最迟到九月份完成所有流程,因此考

生在报考时考虑的是往期高校所在城市的空气污染水平。 对此,本文核心解释

变量选取城市年平均 PM2. 5 浓度作为地区空气污染水平的替代,并滞后一期。
考生报考会考虑目标城市的空气污染水平,但录取新生要在九月入学后才

能直接影响当地社会经济活动,即当期高校招生分数线不会对滞后一期城市空

气污染水平产生影响,但滞后一期城市空气污染水平可能会影响考生报考意

愿。 此外,在读大学生通常不从事工业生产活动,也很少拥有私家车,主要依赖
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对空气污染贡献较少的公共交通。 因此,本文因果识别面临的内生性问题中的

互为因果较弱,主要是遗漏变量与测量误差,尤其是难以控制同时影响考生选

择和城市空气污染水平的不可观测因素,例如城市地形环境、气候条件、居民环

保认识与政府环保态度等。
对此,本文选取逆温作为空气污染水平,即 PM2. 5 浓度的工具变量。 逆温

是一种气象现象。 一般情况下,海拔越高,气温越低,这样高处的冷空气下沉,
地面的热空气上浮,形成垂直空间上的空气循环。 这种机制带来的空气流动可

以缓解地面空气污染程度。 但在逆温情况下,海拔越高,气温越高,此时热空气

凝聚在上空,冷空气淤积在地表,反而加重了空气污染。 逆温现象加剧空气污

染已被自然科学文献所证实 (Wallace
 

and
 

Kanaroglou,2009;Gramsch
 

et
 

al. ,
2014;Czarnecka

 

and
 

Nidzgorska-Lencewicz,2017;Trinh
 

et
 

al. ,2019)。 此外,逆温

强度作为空气污染水平的工具变量,已在经济学相关领域研究中广泛使用,并
证明是有效的,例如婴儿死亡率(Arceo

 

et
 

al. ,2016)、儿童生理健康(Jans
 

et
 

al. ,
2018)、居民心理健康(Chen

 

et
 

al. ,2018)、地区经济发展(Dechezleprêtre
 

et
 

al. ,
2019)、道路交通事故(Sager,2019)、工人产出(He

 

et
 

al. ,2019)、短期旅行决策

(Chen
 

et
 

al. ,2020)、体重与肥胖(Deschenes
 

et
 

al. ,2020)、企业人力资本(Xue
 

et
 

al. ,2021)、企业生产率(Fu
 

et
 

al. ,2021)和地区人口流动(Chen
 

et
 

al. ,2022)
等。 逆温作为一种气象现象加剧空气污染,满足工具变量的相关性要求,但不

直接影响高校招生分数线,满足排他性约束,从而满足工具变量要求。 具体地,
本文将年平均逆温强度作为 PM2. 5 浓度的工具变量。

本文选取了以下控制变量:①滞后一期城市经济发展水平,用人均 GDP 衡

量,取对数。 ②滞后一期城市产业发展水平,包括第二产业增加值份额和第三

产业增加值份额。 ③滞后一期城市收入水平,用职工年平均工资衡量,取对数。
④滞后一期公共服务水平,用人均政府财政支出衡量,取对数。 ⑤滞后一期城

市消费水平,用人均社会零售总额衡量,取对数。 ⑥滞后一期城市贸易开放度,
用进出口总额与 GDP 的比值衡量。 ⑦滞后一期城市天气变量,包括城市年平

均风速、年降水量、年平均气温、年平均气压、年日照时数和年平均相对湿度。
⑧高校是否进入 211 工程、985 工程、一流大学和一流学科四个二元变量,均滞

后一期①。 本文在稳健性检验部分加入更多控制变量,结果稳健。

2.3　 模型

本文旨在探究城市空气污染水平是否会影响准大学生报考意愿,即 PM2. 5

174

① 感谢匿名审稿专家对城市天气变量、贸易开放度和高校 211 工程、985 工程与双一流建设控制变
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浓度是否会降低城市内高校招生分数线。 为此,本文设定计量模型如下:
mean_dcipsbt = α + βlnLpm2. 5c,t + γX + F + εcit (2)

其中,mean_dcipsbt 是城市 c 内高校 i 于 t 年在省 p 科目 s 批次 b 的去中心化平均

分数线;lnLpm2. 5c,t 是高校所在城市滞后一期年平均 PM2. 5 浓度对数。 向量 X
是一组控制变量,均滞后一期;向量 F 是一组固定效应,包括高校-招生地-科目-
批次固定效应 δipsb 与年份固定效应 μt;εcit 是随机误差项。 除特殊说明外,本文

所有回归的标准误均在高校所在城市层面进行聚类,具体参见各表注释。 表 1
给出了主要变量的描述性统计。

表 1　 描述性统计

变量 含义 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

mean_d 去中心化平均分数线 414789 0. 0061 0. 1934 -0. 8798 0. 8819

lnLpm 滞后一期达大 PM2. 5 浓度对数 414789 3. 8331 0. 4053 1. 1415 4. 7016

lnLrgdp 滞后一期人均 GDP 对数 414789 10. 3028 0. 6013 8. 0749 12. 5234

Lsecond 滞后一期二产产值百分比 414789 46. 9311 11. 8155 10. 0000 80. 6050

Lthird 滞后一期三产产值百分比 414789 45. 6593 9. 5852 14. 9500 85. 9200

lnLwage 滞后一期职工年平均工资对数 414789 10. 3557 0. 4192 8. 9262 12. 4143

lnLrgfe 滞后一期人均政府支出对数 414789 8. 2604 0. 6827 5. 9667 11. 0026

lnLrcom 滞后一期人均消费额对数 414789 9. 5469 0. 6808 5. 7996 11. 5550

tradeopen 滞后一期贸易开放度 414789 0. 0040 0. 0047 0. 0000 3. 4995

Lwind 滞后一期年平均风速 414789 2. 2065 0. 5015 0. 9705 4. 4836

Lrain 滞后一期年降水量 414789 987. 1748 440. 0765 228. 6030 2603. 1820

Ltemp 滞后一期年平均气温 414789 14. 5146 4. 5106 -1. 0851 26. 3762

Latm 滞后一期年平均气压 414789 979. 2366 49. 2196 631. 5363 1016. 9260

Lsun 滞后一期年日照时数 414789 1962. 8380 454. 7009 741. 8456 3204. 4200

Lhum 滞后一期年平均相对湿度 414789 68. 1504 8. 2020 36. 2251 88. 3493

L985 滞后一期是否加入 985 工程 414789 0. 0508 0. 2195 0 1

L211 滞后一期是否加入 211 工程 414789 0. 1446 0. 3517 0 1

Lfcc 滞后一期是否加入一流高校建设 414789 0. 0022 0. 0474 0 1

Lfcs 滞后一期是否加入一流学科建设 414789 0. 0036 0. 0598 0 1

Ltemin 滞后一期年平均逆温强度 414789 0. 2847 0. 1732 0 1. 0693

3　 实证分析结果

3.1　 基准回归结果

　 　 表 2 报告了基准回归结果。 第(1)列将城市滞后一期 PM2. 5 浓度对数

lnLpm 对地区内高校去中心化招生平均分数线 mean_d 进行回归,并加入高校
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固定效应;第(2)列在第(1)列基础上额外加入了控制变量。 可见,城市滞后一

期 PM2. 5 浓度显著降低了地区内高校招生平均分数线。 第(3)和第(4)列与前

两列相似,额外控制了年份固定效应。 第(5)和第(6)列则将高校固定效应替

换为高校-招生地-科目-批次固定效应。 可见,核心解释变量 lnLpm 系数依旧在

1%统计水平上显著为负。 这表明空气污染显著抑制了准大学生报考意愿,即
准大学生更不愿意报考空气污染严重城市的院校。 本文将第(6)列作为后续回

归基准规范。
  

表 2　 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

mean_d

lnLpm
-0. 0421∗∗∗ -0. 0302∗∗∗ -0. 0185∗∗∗ -0. 0213∗∗∗ -0. 0344∗∗∗ -0. 0330∗∗∗

(0. 00811) (0. 00715) (0. 00675) (0. 00702) (0. 00723) (0. 00661)

控制变量 否 是 否 是 否 是

高校固定效应 是 是 是 是 否 否

年份固定效应 否 否 是 是 是 是

高校-招生地-科目-
批次固定效应

否 否 否 否 是 是

样本量 414789 414789 414789 414789 414789 414789

R2 0. 448 0. 452 0. 450 0. 453 0. 763 0. 764

　 　 注:括号内为高校所在城市层面聚类的标准误;招生地为高校招生省市,即考生所在省市;∗∗∗、∗∗

和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著。 因篇幅原因,未报告控制变量结果,留存备索。 除特

殊说明外,下表同。

3.2　 内生性处理与稳健性检验

为了解决内生性问题,本文选取逆温强度作为 PM2. 5 浓度的工具变量,进
行两阶段最小二乘回归,结果如表 3 所示。 第(1)列加入了高校-招生地-科目-
批次固定效应与年份固定效应,第(2)在第(1)列基础上进一步加入了所有控

制变量。 先看第一阶段回归结果,可见城市滞后一期年逆温强度显著提高了城

市滞后一期年 PM2. 5 浓度,这符合预期。 再看第二阶段回归结果,可见城市滞

后一期 PM2. 5 浓度显著降低了城市内高校招生平均分数线。 有研究发现,白天

逆温可能会减少 PM2. 5 浓度,且这种减少主要发生在夏季 ( Wallace
 

and
 

Kanaroglou,2009)。 为了检验逆温强度作为 PM2. 5 浓度工具变量的稳健性,本
文在计算年平均逆温强度时,分别剔除了 12 点的卫星观测值,以及夏季(6 至 8
月份)的卫星观测值,回归结果分别如第(3)、第(4)列与第(5)、第(6)列所示。
可见,结果稳健。 由 Kleibergen-Paap

 

rk
 

LM 统计量 p 值可知,所有回归均通过了
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不可识别检验;此外,第一阶段回归 F 值均大于 10,从而排除了弱工具变量可

能。 因此,本文选取的工具变量是有效的。 表 3 各列核心解释变量回归系数大

约是同规范 OLS 估计效应的 2 倍。 这表明,如果忽视内生性问题,基准回归估

计将低估城市空气污染水平对城市内高校招生平均分数线的抑制效应,即低估

了城市空气污染水平对考生报考意愿的抑制强度。
 

表 3　 两阶段最小二乘法回归结果

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

第二阶段 mean_d

lnLpm
-0. 0580∗∗ -0. 0547∗∗∗ -0. 0624∗∗ -0. 0558∗∗∗ -0. 0573∗∗ -0. 0516∗∗∗

(0. 0255) (0. 0200) (0. 0254) (0. 0199) (0. 0241) (0. 0189)

KP
 

rk
5. 398 6. 793 5. 655 7. 027 5. 798 7. 105

[0. 0202] [0. 0092] [0. 0174] [0. 008] [0. 016] [0. 0077]

样本量 414789 414789 414789 414789 414789 414789

R2 0. 001 0. 005 0. 001 0. 005 0. 001 0. 005

第一阶段 lnLpm

Ltemin
0. 649∗∗∗ 0. 705∗∗∗ 0. 525∗∗∗ 0. 581∗∗∗ 0. 515∗∗∗ 0. 547∗∗∗

(0. 161) (0. 142) (0. 129) (0. 117) (0. 113) (0. 0983)

一阶段 F 值 16. 21 12. 47 16. 51 12. 09 20. 88 12. 65

样本量 414789 414789 414789 414789 414789 414789

R2 0. 932 0. 940 0. 932 0. 940 0. 932 0. 940

控制变量 否 是 否 是 否 是

高校-招 生 地-科 目-
批次固定效应

是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

　 　 注:KP
 

rk 是 Kleibergen-Paap
 

rk
 

LM 统计量,方括号内为不可识别检验 p 值,∗∗∗、∗∗ 和∗ 分别表示在

1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标准误。

表 4 报告了稳健性检验结果第一部分。 第(1)列和第(2)列将核心解释变

量的达大 PM2. 5 浓度对数分别替换为哥大 PM2. 5 浓度对数和圣大 PM2. 5 浓

度对数。 可见,不同来源的空气污染数据均对高校招生平均分数线产生显著负

面影响。 第(3)列将回归在更严格的省级层面进行聚类;可见,标准误差有所上

升(0. 00661→0. 00745),但核心解释变量系数仍在 1%水平上显著。 本文核心

因果关系可能是由那些空气污染严重且高等教育资源丰富的城市所驱动的,而
非普遍现象。 考虑到我国北方空气污染更为严重,第(4)列剔除了北京市、天津

市与西安市这三个北方高等教育重镇城市的样本,可见核心解释变量系数仍在

1%统计水平上显著。 本文发现的空气污染对高校招生分数线的负面影响,可
能是由于地方环境治理不善,即城市环境治理水平较低同时导致严重的空气污
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染与较低的分数线。 对此,本文提出采用基于城市政府工作报告的词频分析方法

来测量地方政府对环境治理的重视程度。 具体地,将环境保护(如环境保护、环
保、污染防治等)与环境污染(如污染、环境污染、PM2. 5 等)相关关键词数量占工

作报告总词数的比例,作为地方政府对环境治理重视程度的衡量指标,并作为控

制变量加入回归,结果如第(5)列所示。 第(6)列则加入了更多高校层面控制变

量,包括高校专著数对数、论文数对数与奖项数对数。 可见,核心解释变量稳健。

表 4　 稳健性检验结果Ⅰ

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

mean_d

lnLpm
-0. 0299∗∗∗ -0. 0438∗∗∗ -0. 0330∗∗∗ -0. 0288∗∗∗ -0. 0355∗∗∗ -0. 0343∗∗∗

(0. 00756) (0. 0104) (0. 00745) (0. 00642) (0. 00677) (0. 00566)

控制变量 是 是 是 是 是 是

高校-招生地-科目-
批次固定效应

是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 400470 414789 414789 357540 402352 244695

R2 0. 766 0. 764 0. 764 0. 743 0. 767 0. 815

　 　 注:第(3)列括号内为高校所在省市层面聚类的标准误;其余各列括号内为高校所在城市层面聚类

的标准误,∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著。

表 5 报告了稳健性检验结果第二部分。 国家大气污染专项项目首席科学

家张小曳接受采访表示,人类活动对逆温现象也有影响:人类排放的污染物集

中在低层大气,加剧逆温,逆温又加剧污染,形成恶性循环①。 废气排放可能同

时加剧逆温现象,降低城市对准大学生的吸引力,那么逆温现象作为空气污染

的工具变量,将高估核心效应。 对此,本文在基准回归和工具变量法回归中,额
外控制滞后一期城市废气排放强度指标(城市年工业二氧化硫排放量与工业烟

粉尘排放量和行政区面积的比值,均取对数),以控制人类排放活动的干扰,结
果分别见表 5 第(1)列和第(2)列②。 可见,表 5 第(1)列和第(2)列结果与其对

应的表 2 第 ( 6) 列和表 3 第 ( 2) 列结果差异很小 ( - 0. 0335 和 - 0. 0330,
-0. 0557 和-0. 0547);因此,本文核心结果受该可能性的干扰较小。 如果城市

空气污染降低了区域内高校对准大学生的吸引力,高校可能改变自己的招生策

略,如减少在某省某科目某批次的招生规模。 由于新浪高考网没有各高校招生

计划数据,本文不能直接予以控制。 对此,本文将高校-招生地-科目-批次-年份

574

①
②

相关链接:http: / / www. xinhuanet. com / politics / 2017-01 / 07 / c_1120262575. htm。
第(1)列是控制了城市废气排放强度指标的基准规范回归结果,第(2)列是工具变量法回归结果;

工具变量法回归结果具体信息,如一阶段回归结果,见附表 1。
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层面分数线简单平均到高校-科目-批次-年份层面,再进行回归,结果如第(3)列
所示。 该方法的思路是,将样本信息转化到高校-科目-批次层面,尽量降低高校

对招生地招生策略内生变化的干扰。 由于本文不能直接控制高校招生计划,难
以从根本上解决这个问题。 因此,本文核心估计效应是基于高校招生策略和考

生报考策略不变这一假设。 此外,由于高校招生策略与考生报考策略可能内生

变化,本文核心结论的外部有效性较弱,应谨慎外推至所有准大学生报考与高

校招生情况。 由于城市区位可能同时影响空气质量与准大学生报考,第(4)列
在基准规范中额外控制了年份-经度固定效应和年份-纬度固定效应。 第(5)列
在第(4)列基础上,进一步控制了年份-招生地-科目-批次固定效应,以控制各省

文理科在不同批次上的年度差异。 可见,结果均稳健①。

表 5　 稳健性检验结果Ⅱ

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

mean_d

lnLpm
-0. 0335∗∗∗ -0. 0557∗∗∗ -0. 0222∗∗∗ -0. 0463∗∗∗ -0. 0467∗∗∗

(0. 00655) (0. 0200) (0. 00801) (0. 00819) (0. 00901)
控制变量 是 是 是 是 是

高校-招生地-科目-批次固定效应 是 是 是 是

高校-科目-批次固定效应 是

年份固定效应 是 是 是

年份-经度固定效应 是 是

年份-纬度固定效应 是 是

年份-招生地-科目-批次固定效应 是

样本量 412480 412480 36882 414783 414777
R2 0. 765 0. 005 0. 683 0. 775 0. 793

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标

准误。

最后,本文对清洗方法进行稳健性检验,结果如表 6 所示。 第(1)列报告了

对核心解释变量进行首尾 1%截尾处理的回归结果。 第(2)列和第(3)列逐步

放松了第二节中的清洗步骤。 第(2)列没有剔除平均分大于 750,或者平均分

小于 200 的样本;第(3)列在第(2)列基础上,没有剔除平均分大于北京大学平

均分或清华大学平均分的样本。 第二节中第二步清洗步骤是保留平均分在

200,750[ ] 范围内的样本,第(4)列与第(5)列则进行更为更严格的处理。 前者

将区间缩小为[300,700],后者对平均分进行首尾 1%的截尾处理②。 可见,本

674

①

②

感谢匿名审稿专家对稳健性检验中人类活动影响逆温现象、高校招生策略内生变化、控制年份-经
度固定效应和年份-纬度固定效应的建议。

第(4)列与第(5)列处理虽然剔除了异常值,但也可能过度排除了顶部考生和底部考生的选择信

息。 二者比基准回归分别少约 0. 2 万和 0. 8 万的样本量,但依旧在 1%统计水平上显著。
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文数据清洗方法并不干扰最终估计的显著性,结果均稳健。

表 6　 更改数据清洗过程

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

mean_d

lnLpm
-0. 0324∗∗∗ -0. 0326∗∗∗ -0. 0329∗∗∗ -0. 0332∗∗∗ -0. 0339∗∗∗

(0. 00669) (0. 00655) (0. 00652) (0. 00672) (0. 00688)

控制变量 是 是 是 是 是

高校-招生地-科目-批次固定效应 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

样本量 406546 415343 416622 413201 407600

R2 0. 765 0. 764 0. 766 0. 765 0. 764

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标

准误。

4　 机制分析

由前文研究结果可知,城市空气污染显著降低区域内高校招生分数线。 一

方面,可能是由于准大学生预期到目标城市空气污染的负面健康效应;另一方

面,空气污染可能对城市社会经济活动与高校产生负面影响,进而降低城市与

高校对准大学生的吸引力。 如文献综述所示,负面健康效应早已被相关研究所

证实。 因此,本节将重点关注经济因素,从城市吸引力和高校吸引力两个角度,
探讨空气污染降低高校招生分数线的可能机制。 具体地,遵循本文研究主题与

思路,从空气污染的驱离效应入手,探究空气污染是否驱离城市外企、服务业从

业人员与高校老师。

4.1　 城市吸引力

从考生角度来看,城市吸引力可能体现在工作、教育、医疗、基础设施与服

务业水平等;而已有研究发现空气污染会促进地区人口流出,抑制人口流入

(Chen
 

et
 

al. ,2022)。 那么,空气污染是否会通过减少高价值就业与驱离服务业

从业人员,进而降低城市对准大学生的吸引力? 对于高价值就业,本文将注意

力集中在外企上①。 外企是我国求职市场上的热门目标,尤其对大学生具有很

774

① 例如,第一财经周刊于 2013 年 6 月 13 日发表《霾月之后,北京“老外”的权衡术》一文,提及不少

外籍员工因空气污染而离开中国。 虽然不能将外籍员工离开等同于外企撤离,但仍为本文研究提供一定

思路,即空气污染是否抑制了外企进入,加速了外企退出。 相关链接:https: / / www. yicai. com / news /
2777054. html。
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强的吸引力①。 为了精准测度城市外企规模,本文参考 Shi
 

et
 

al. (2021)的思路,
基于企业工商注册数据,构建城市层面外企流量指标,以探究城市空气污染对

外企进入退出的影响,结果如表 7 所示。 本文关注的是企业数 Lfirmnum 与实收

资本,其中实收资本分为外企总实收资本 Lcapital1 和外企中外方实收资本

Lcapital2。 前三列是外企成立,即进入情况。 可见,城市 PM2. 5 浓度显著减少

了成立外企的企业数、总实收资本与外方实收资本。 这意味着,空气污染显著

抑制了外企进入。 后三列是外企注销,即退出情况。 可见,城市 PM2. 5 浓度显

著提高了外企退出的外方实收资本。 此外,虽然城市 PM2. 5 浓度对外企退出的

企业数与总实收资本影响不显著,但符号均为正。 这表明,空气污染总体促进了

外企退出。 该结果还暗示,空气污染刺激了那些外方持资比例较高的外企退出。

表 7　 城市外企进入与退出

变量

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

成立 退出

lnLfirmnum lnLcapital1 lnLcapital2 lnLfirmnum lnLcapital1 lnLcapital2

lnLpm
-0. 316∗∗∗ -1. 327∗∗∗ -1. 522∗∗ 0. 312 0. 808 0. 762∗

(0. 1000) (0. 439) (0. 627) (0. 255) (0. 525) (0. 411)

控制变量 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 2874 2874 2874 2874 2874 2874

R2 0. 907 0. 764 0. 698 0. 701 0. 591 0. 538

　 　 注:被解释变量是利用工商注册数据加总到城市层面的外企指标,均取对数,∗∗∗、∗∗ 和∗ 分别表示在

1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标准误。

表 8 报告了城市滞后一期 PM2. 5 浓度对数对滞后一期服务业从业人员数

量对数的回归结果。 A 组是交通与商业服务,第(1)至(6)列分别为交通运输仓

储和邮政业、住宿和餐饮业、信息传输计算机服务和软件业、金融业、房地产业,
以及租赁和商业服务业。 可见,除了信息软件业和金融业,城市空气污染显著

降低了交通与商业服务各行业从业人员规模。 类似地,B 组是公共服务,第(1)
至(6)列分别为水利环境和公共设施管理业、居民服务修理和其他服务业、教育

业、卫生社会保障和社会福利业、文化体育娱乐业,以及公共管理和社会组织

业。 可见,城市空气污染显著降低了公共服务各行业从业人员规模。 城市空气

污染显著降低服务业从业人员规模,一方面相关从业者可能出于健康考虑迁出

874

① 例如,查阅历年《Universum 中国大学生职业倾向调查》可以发现,在大学生理想雇主排名中,跨国

公司一直占据较多的名额与较高的排名。 虽然跨国公司不能与外企视同,但从侧面反映出外企对大学生

强大的吸引力。
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城市。 另一方面,空气污染抑制了城市社会经济活动,降低了城市经济增长(陈
诗一和陈登科,2018;谢婷婷和王勇,2022),尤其可能抑制了居民对服务业服务

的需求,降低了城市服务业岗位供给。 对于准大学生而言,空气污染显著降低

服务业从业规模意味着:第一,降低了城市服务业吸引力。 因为行业从业人员

规模越大,越有可能降低居民服务搜寻成本,从而带来规模效应与竞争效应。
第二,降低了大学生毕业后在服务业就业的可能性。

表 8　 服务业从业人员规模

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

A
交通与商业服务

交通仓储邮政 住宿餐饮 信息软件 金融 房地产 租赁商业

lnLpm
-0. 242∗∗∗ -0. 372∗∗∗ 0. 0625 -0. 0679 -0. 188∗ -0. 335∗∗

(0. 0637) (0. 112) (0. 0678) (0. 0443) (0. 0980) (0. 129)

控制变量 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 2874 2874 2874 2874 2874 2874

R2 0. 937 0. 892 0. 910 0. 944 0. 920 0. 886

B

公共服务

水利与公共

设施

居民服务

修理
教育

卫生与社会

福利

文化体育

娱乐

公共管理和

社会组织

lnLpm
-0. 120∗∗ -0. 500∗∗∗ -0. 0914∗∗∗ -0. 113∗∗∗ -0. 189∗∗∗ -0. 0621∗∗

(0. 0470) (0. 186) (0. 0255) (0. 0310) (0. 0721) (0. 0304)

控制变量 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 2874 2828 2874 2874 2874 2874

R2 0. 933 0. 778 0. 969 0. 967 0. 932 0. 969

　 　 注:被解释变量均是该行业从业人数总数,取对数。 例如 A 交通与商业服务中第(1)列交通仓储邮

政是城市交通运输仓储和邮政业从业人员数对数,∗∗∗、∗∗ 和∗ 分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上

显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标准误。

综上,一方面,空气污染抑制城市外企进入,促进外企退出。 另一方面,空
气污染也降低了城市服务业从业人员规模。 这两方面都会减少准大学生对目

标城市就业的预期,进而抑制城市对准大学生的吸引力,降低城市内高校招生

平均分数线。

4.2　 高校吸引力

有研究发现,人口受教育水平越高,越容易被地区空气污染驱离(孙伟增
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等,2019;谢婷婷和王勇,2022;Chen
 

et
 

al. ,2022)。 例如,谢婷婷和王勇(2022)
研究发现城市空气污染显著降低了人均受教育年限,尤其是显著刺激大学及以

上学历人口流出。 而高校是高学历人员密集的地方,那么城市空气污染是否也

刺激了高校人员流失? 本文从 2007 至 2017 年《高等学校科技统计资料汇编》
中整理出高校科技人员信息,探究城市 PM2. 5 浓度对区域内高校人员的影响,
表 9 报告了城市滞后一期 PM2. 5 浓度对数对滞后一期高校师资对数的回归结

果。 可见,空气污染显著降低了城市内高校人员数量,包括各类教学与科研人

员,以及研究与发展人员。

表 9　 高校吸引力———师资与研究力量

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

教学与科研 研究与发展

总数
科学家与

工程师
高级职称 总数

科学家与

工程师
高级职称 全时当量

lnLpm
-0. 0874∗∗∗ -0. 0820∗∗∗ -0. 0934∗∗∗ -0. 172∗∗∗ -0. 173∗∗∗ -0. 105∗∗ -0. 174∗∗∗

(0. 0304) (0. 0292) (0. 0272) (0. 0646) (0. 0644) (0. 0506) (0. 0647)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

高校固定效应 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

样本量 7657 7657 7657 7657 7657 7657 7656

R2 0. 983 0. 983 0. 978 0. 932 0. 932 0. 946 0. 933

　 　 注:第(1) ~ (3)列均是教学与科研人员,前者是总数,中间是教学与科研中科学家与工程师总数,后
者是教学与科研中有高级职称的科学家与工程师总数。 类似地,第(4) ~ (6)列均是研究与发展人员,前
者是总数,中间是研究与发展中科学家与工程师总数,后者是研究与发展中有高级职称的科学家与工程

师总数。 第(7)列是全时当量研究与发展人员总数。 均取对数,∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的

置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标准误。

空气污染降低高校师资规模,一方面可能由于大部分高校老师与研究人员

是高受教育水平人群,本身对空气污染极为敏感,导致高校老师因空气污染而

迁出城市,或者不愿意到空气污染严重城市的高校任职。 另一方面,空气污染

抑制城市经济发展,可能减少高校从政府与企业处获得的经费与课题,既降低

了高校对老师的吸引力,也抑制了高校岗位供给能力。 为此,本文也探究了城

市 PM2. 5 浓度对高校经费与课题的影响,作为该可能性的佐证,结果如附表 2
所示。 可见,空气污染显著降低了高校拨入经费。 此外,空气污染还显著减少

了高校课题经费拨入额,也对课题总数产生不显著的负面影响。 这暗示空气污

染降低了高校获得课题的平均经费规模,如果课题经费与课题层次正相关,那
么该结果还暗示空气污染降低了高校课题整体层次。

综上,空气污染显著刺激了高校老师与研究人员流失。 考虑到师资规模是
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高校实力与吸引力的重要体现,准大学生可能倾向于报考师资雄厚的高校。 因

此,空气污染通过抑制高校师资规模,降低高校吸引力,进而减少高校招生分数

线。 此外,经费与课题也是高校实力的重要组成部分,附表 2 结果暗示空气污

染也可能通过减少高校经费与课题规模,进而降低高校吸引力。

5　 进一步分析

5.1　 异质性分析

　 　 表 10 是招生分组回归结果。 前两列是招生科目分组,可见城市 PM2. 5 浓

度均显著降低了城市内高校文科与理科招生平均分数线。 后三列是招生批次

分组,可见城市 PM2. 5 浓度显著降低了城市内高校本科一批和本科二批的招生

平均分数线,对本科三批的招生平均分数线影响为负但不显著。 本文认为本科

三批受空气污染不显著的负面影响,有三种可能的解释。 第一,第三批次招生

的院校整体层次较低,考生可能更多考虑院校、专业和距离,降低了对空气污染

的考量权重。 第二,本科三批多是本省高校招生,考生报考省内院校时,可能不

会过多考虑目标城市特征,考生毕业后回家乡或去往省会和一线城市的可能性

更大。 第三,报考本科三批的考生高考整体成绩不高,背后可能意味着考生和

家长对信息收集和整理能力较弱,报考时对城市和高校评估不准,存在随机填

报和就近填报等现象。 事实上,有研究发现信息鸿沟与信息劣势等是造成考生

决策失误的重要原因,例如填报和被录取到低经济回报率专业(丁延庆等,
2021),以及第一志愿与院校错配(Wu

 

and
 

Zhong,2020)。

表 10　 招生分组

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

文科 理科 本科一批 本科二批 本科三批

lnLpm
-0. 0362∗∗∗ -0. 0309∗∗∗ -0. 0461∗∗∗ -0. 0323∗∗∗ -0. 0179

(0. 00720) (0. 00680) (0. 00857) (0. 00657) (0. 0175)

控制变量 是 是 是 是 是

高校-招生地-科目-批次固定效应 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

样本量 181235 233554 111017 215034 88738

R2 0. 736 0. 787 0. 895 0. 756 0. 600

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标

准误。

表 11 是高校分组回归结果。 前两列是高校办学类型分组,可见城市 PM2. 5
浓度显著降低了公办院校的招生平均分数线,对民办院校招生平均分数线影响

为负但不显著。 第(3)和第(4)列分别是主体院校与独立院校回归结果,可见
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城市 PM2. 5 浓度显著降低了主体高校的招生平均分数线,对独立学院招生平均

分数线影响为负但不显著。 一个可能的解释是,考生为了报考独立学院,可以

忍受目标城市空气污染,因为独立学院可以获得其主体高校的资源与声望。 最

后三列是高校主管部门分组,可见城市 PM2. 5 浓度均显著降低了部属高校与省

属高校的招生平均分数线。
 

表 11　 高校分组

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

公办 民办 主体高校 独立学院 部属 省属 其他

lnLpm
-0. 0342∗∗∗ -0. 0218 -0. 0358∗∗∗ -0. 0215 -0. 0233∗∗ -0. 0342∗∗∗ -0. 0206

(0. 00586) (0. 0164) (0. 00651) (0. 0192) (0. 0105) (0. 00609) (0. 0157)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

高 校-招 生 地-科
目-批次固定效应

是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

样本量 310599 105182 346338 70938 58702 251807 106668

R2 0. 801 0. 641 0. 786 0. 647 0. 878 0. 760 0. 639

　 　 注:独立院校是具有 XX 大学 YY 学院命名特征的院校;部属高校是主管部门为中央部委的院校。 省

属院校是主管部门为各省市政府的院校;其他院校主要是主管部门为省教育厅或直辖市教委的院

校,∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标准误。

5.2　 滞后分析与长期分析

以上分析都是将滞后一期城市空气污染水平对区域内高校招生分数线进

行回归,即研究高考前一年目标城市空气污染水平对高校招生分数线的影响。
那么高考前两年,甚至更长时间年份前的空气污染水平也会降低高校招生分数

线吗? 为了探究空气污染对高校招生分数线的滞后效应,本文将滞后一期到滞后

五期的城市 PM2. 5 浓度对数分别对高校招生平均分数线进行回归,结果如表 12
所示。 前五列分别是滞后一期到滞后五期 PM2. 5 浓度的单独回归结果,可见滞

后一期至滞后四期的城市 PM2. 5 浓度显著降低了区域内高校招生平均分数线;
滞后五期的城市 PM2. 5 浓度对分数线影响不显著。 第(6)列则将所有滞后

PM2. 5 变量放到一个方程中回归,可见滞后一期至滞后四期的城市 PM2. 5 浓

度仍然显著降低了区域内高校招生平均分数线。

表 12　 滞后分析

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

mean_d

lnLpm
-0. 0330∗∗∗ -0. 0198∗∗∗

(0. 00661) (0. 00516)
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续表

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

mean_d

lnL2pm
-0. 0382∗∗∗ -0. 0261∗∗∗

(0. 00663) (0. 00544)

lnL3pm
-0. 0285∗∗∗ -0. 0168∗∗∗

(0. 00559) (0. 00470)

lnL4pm
-0. 0179∗∗∗ -0. 0109∗

(0. 00663) (0. 00566)

lnL5pm
0. 00138 0. 00221

(0. 00518) (0. 00436)
控制变量 是 是 是 是 是 是

高校-招生地-科目-
批次固定效应

是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 414789 414789 414789 414789 414789 414789

R2 0. 764 0. 764 0. 764 0. 764 0. 764 0. 765

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标

准误。

考虑到空气污染可能存在长期效应,例如受空气污染驱动的人口流失以及

经济抑制效应可能需要较长时间才能显著表现;城市空气污染水平可能由于地

理环境、产业结构与居民汽车消费等因素,存在长期惯性。 此外,准大学生对目

标城市空气污染整体认识也可能是长期性的。 因此,本文进行了长期分析。 具

体地,计算城市滞后两年内到滞后五年内的平均 PM2. 5 浓度对数作为核心解释

变量,回归结果如表 13 所示。 前四列是简单平均,各期权重均为 1。 考虑到时

期越近,空气污染影响越大,因此后四列为加权平均,各期权重为时期的逆序

数,具体解释见表注。 对于简单平均与加权平均,空气污染的长期负面效应均

有逐渐加强的趋势。

表 13　 长期分析

变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

简单平均 加权平均

两期 三期 四期 五期 两期 三期 四期 五期

lnLpm
-0. 0530∗∗∗ -0. 0648∗∗∗ -0. 0743∗∗∗ -0. 0765∗∗∗ -0. 0492∗∗∗ -0. 0604∗∗∗ -0. 0688∗∗∗ -0. 0752∗∗∗

(0. 00914) (0. 0110) (0. 0131) (0. 0147) (0. 00868) (0. 0102) (0. 0115) (0. 0127)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

高校-招
生地-科
目-批次

固定效应

是 是 是 是 是 是 是 是
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续表

变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

简单平均 加权平均

两期 三期 四期 五期 两期 三期 四期 五期

年份固定

效应
是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 414789 414789 414789 414789 414789 414789 414789 414789

R2 0. 764 0. 765 0. 765 0. 764 0. 764 0. 764 0. 765 0. 765

　 　 注:两期是指滞后一期与滞后两期的平均值,三期是指滞后一期、滞后两期与滞后三期的平均值,依
此类推。 简单平均是指各期权重均为 1。 加权平均是指各期权重为其时期的逆序数,例如对两期加权平

均,滞后一期与滞后两期的权重分别为 2 和 1;对三期加权平均,滞后一期、滞后两期与滞后三期的权重

分别为 3、2 和 1,依此类推,∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在

城市层面聚类的标准误。

以上发现表明,城市空气污染对高校招生分数线的负面影响是长期的,绝
非短期现象。 四年前空气污染水平显著降低城市内高校招生分数线,滞后五年

内的城市平均空气污染水平仍然会显著降低高校招生分数线。

6　 结论与启示

本文从高考招生与准大学生报考选择视角入手,研究城市空气污染是否会

影响准大学生区域选择。 基于 2006 年至 2018 年高校招生分数线数据,结合高

校科技统计数据与城市空气污染数据,本文实证研究发现,城市 PM2. 5 浓度显

著降低了城市内高校招生分数线,这意味着城市空气污染显著抑制了准大学生

报考意愿。 该结论在内生性处理与多种稳健性检验下均成立。 机制分析结果

表明,城市 PM2. 5 浓度显著抑制了外企进入,刺激服务业从业人员与高校老师

流出,从而降低了城市吸引力与高校吸引力。 进一步分析结果表明,城市空气

污染对高校招生分数线的抑制效应是长期存在的,大约持续四年之久,且五年

平均 PM2. 5 浓度也显著抑制了准大学生的报考意愿。
空气污染危害居民身心健康,冲击宏观经济发展,引起社会各界的广泛关

注。 学界也早已开展相关研究,其中热点之一是空气污染对人口与劳动力流动

的影响。 同时,各地区对人才愈发重视,不断推出人才政策,力争赢得“抢人大

战”。 但现有研究主要关注的是人口与劳动力流动,较少研究空气污染如何影

响人才地域选择与流动。 本文在此种背景下,基于高校招生分数线数据集与城

市污染数据,研究证明城市空气污染显著抑制准大学生报考意愿,即城市 PM2. 5
浓度显著降低了区域内高校招生分数线,这拓展了相关问题与研究的边界,并
提供新的视角。 本文启示在于,城市空气污染显著抑制准大学生流入的同时,
还加速了高校老师流出,造成了严重的人力资本流失问题。 相应地,人力资本
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流失又恶化地区发展环境,使城市陷入空气污染与人才流失的恶性循环。 这一

方面提醒地方政府,应全面认识吸引人才的复杂性与困难性,系统性提出应对

措施,科学制定人才培养与吸引政策;同时将经济发展思路从粗犷式发展转向

高质量发展,完善污染防治体系,坚持“绿水青山就是金山银山”的发展理念,提高

城市综合吸引力。 另一方面也提示相关学者高考人才流动等研究领域的重要性。

附录

附表 1　 正文表 5 第(2)列补充内容

变量

(1) (2)

第一阶段 第二阶段

lnLpm mean_d

lnLpm
-0. 0557∗∗∗

(0. 0200)

Ltemin
0. 702∗∗∗

(0. 143)

KP
 

rk
6. 764

[0. 0093]
一阶段 F 值 11. 88
控制变量 是 是

高校-招生地-科目-批次固定效应 是 是

年份固定效应 是 是

样本量 412480 412480

R2 0. 939 0. 005

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的置信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标

准误。

附表 2　 高校经费与课题

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

科技

总经费

拨入

经费

政府

拨入

企事业

拨入

其他

拨入

科技

课题

课题经费

拨入

lnLpm
-0. 0701 -0. 148∗ -0. 173∗∗ -0. 200 -0. 416 -0. 113 -0. 173∗

(0. 0877) (0. 0787) (0. 0829) (0. 245) (0. 276) (0. 0687) (0. 0938)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

高校固定效应 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

样本量 7077 7657 7657 7657 7657 7657 7657

R2 0. 953 0. 950 0. 950 0. 855 0. 751 0. 958 0. 952

　 　 注:被解释变量是高校经费拨入与课题规模,均取对数,∗∗∗、∗∗ 和∗ 分别表示在 1%、5%和 10%的置

信水平上显著,括号内为高校所在城市层面聚类的标准误。
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Abstract　 The
 

“ scramble
 

for
 

talents”
 

is
 

intensifying
 

among
 

China
 

cities.
 

High
 

human
 

capital
 

groups
 

are
 

more
 

sensitive
 

to
 

air
 

pollution.
 

This
 

paper
 

uses
 

the
 

college
 

enrollment
 

scores
 

data,
 

urban
 

air
 

pollution
 

data
 

and
 

city
 

statistics
 

data
 

from
 

2006
 

to
 

2018.
 

We
 

find
 

that
 

urban
 

PM2. 5
 

significantly
 

reduces
 

the
 

college
 

enrollment
 

scores.
 

It
 

shows
 

that
 

urban
 

air
 

pollution
 

inhibits
 

the
 

willingness
 

of
 

university
 

student-to-be.
 

This
 

finding
 

holds
 

under
 

the
 

endogeneity
 

treatment
 

and
 

various
 

of
 

robustness
 

tests.
 

The
 

results
 

of
 

mechanism
 

analysis
 

indicate
 

that
 

urban
 

PM2. 5
 

reduces
 

the
 

attractiveness
 

of
 

cities
 

and
 

colleges.
 

Specifically,
 

urban
 

PM2. 5
 

inhibits
 

foreign
 

investment
 

firms
 

inflow
 

and
 

stimulates
 

service
 

industry
 

employees
 

and
 

college
 

teachers
 

outflow.
 

Further
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

air
 

pollution
 

on
 

college
 

enrollment
 

scores
 

is
 

long-term.
 

We
 

draw
 

conclusions
 

that
 

air
 

pollution
 

inhibits
 

talent
 

inflow
 

and
 

stimulates
 

talent
 

outflow.
 

The
 

main
 

conclusions
 

of
 

the
 

research
 

have
 

three
 

effects.
 

First,
 

it
 

expands
 

the
 

research
 

boundary
 

of
 

air
 

pollution,
 

talent
 

flow
 

and
 

college
 

entrance
 

examination.
 

Second,
 

it
 

provides
 

a
 

new
 

research
 

perspective
 

for
 

talent
 

flow
 

and
 

regional
 

human
 

capital
 

drain.
 

Third,
 

it
 

could
 

help
 

local
 

governments
 

to
 

formulate
 

policies
 

about
 

talent
 

introduction
 

and
 

environment
 

protection.
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