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不同环境规制政策对中国规模以上工业
企业技术创新的影响

熊 航，静 峥，展进涛
（南京农业大学，南京 210095）

摘 要：考察不同环境规制工具对中国企业技术创新及路径选择的影响，有利于中国实施高效的环境规制政

策。本文使用2013—2017年中国30个省规模以上工业企业的面板数据，将企业技术创新分为内部自主研发和外

部引进，探究市场激励型和命令控制型两类环境规制政策对工业企业技术创新的影响。结果表明：①两类环境规

制工具对企业技术创新均发挥了不同程度的促进作用，且呈现出一定的结构和时序特征，部分验证了波特假说

“弱”版本。具体如下：命令控制型工具在2016年新一轮“环保风暴”后对企业创新行为具有显著的促进作用；市场

激励型工具对企业创新行为具有显著促进作用，但呈现作用随年递减的趋势；相较于企业技术引进而言，两类环境

规制工具对企业自主研发的激励效果更大；在市场激励型工具中，碳交易市场对工业企业技术创新发挥了促进作

用，且主要体现在外部引进方面。②分地区而言，东部和中部地区的结果与全国的结果呈现出相对的一致性；西部

的结果符合波特假说“狭义”版本，即市场激励型环境政策工具比命令控制型环境规制对西部工业企业的创新激励

更大。本文创新性地在环境规制中引入了可再生能源发电补贴和碳排放交易制度，细化了波特假说的内在作用机

制，为国家进一步优化环境政策体系进而激励工业企业技术创新提供了科学依据。
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1 引言
改革开放以来，高速发展的经济给环境带来一

定的压力，环境恶化的问题得到越来越多的重视。

为解决环境问题，中国的政策主要为命令控制型政

策和市场激励型政策。命令控制型环境规制主要

是通过严格的法律法规对企业的污染行为进行管

制，“强制性”是其主要特征，目前在中国的环保体

系中占据主要地位。为了充分发挥市场机制的作

用，国家也开始尝试越来越多的市场激励型环境规

制政策，如排污费制度、可交易许可证和政府补贴

等方式。

环境规制会如何影响企业的创新行为呢？在

新古典主义假设下，传统观点[1,2]认为环境规制通过

增加企业生产成本降低企业生产率；然而，Porter[3]

与 Porter 等 [4]挑战了传统观点，提出著名的波特假

说，认为环境规制短期内会抑制企业生产率，但是

长期看会促进企业创新行为进而提高生产率；并

且，Porter等认为[4]这种创新行为绝不是狭义地指对

末端污染治理的创新，而是企业自发和广义的创新

行为。企业根据自身及其周边的竞争和激励，将环

境外部性问题纳入生产的各个环节考虑。Jaffe等[5]

进一步提出波特假说的变体，他将波特假说分为

“强”版本（The Strong Version），“弱”版本（The

Weak Version）和“ 狭 义 ”版 本（The Narrow Ver-

sion）。波特假说的“强”版本认为合适的环境规制

会提高企业的绩效；波特假说的“弱”版本认为环境
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规制会激励企业进行技术革新；波特假说“狭义”版

本认为，灵活的环境政策工具比规范性法规更具创

新激励。由于技术创新有自主研发和技术引进两

条途径，且不同创新途径可能影响企业的生产率[6]，

为探究环境规制对企业创新行为的影响，有必要在

环境规制工具分类的基础上再将企业的创新途径

进行分类。

在中国生态文明建设全面进入新时代的历史

背景下，如何使用合理的环境政策工具，促进企业

进行有效的技术创新，改善环境绩效，不仅具有较

强的学术研究价值，更具有重大的社会现实意义。

本文基于 2013—2017 年中国 30 省的面板数据，将

环境规制政策分为命令控制型政策和市场激励型

政策，探究这些环境规制政策对工业企业创新途径

的影响，对波特假说的“弱”版本和“狭义”版本展开

验证。本文结论将为国家进一步优化环境政策进

而激励工业企业技术创新提供科学依据。

2 文献综述
验证波特假说的困难主要在于环境规制的衡

量。目前国内对环境规制的衡量主要存在以下两

个方面的分歧：

（1）环境规制指标体系的构建。很多学者使用

单一指标衡量环境规制，这些指标包括：单位GDP

能耗[7]、环境治理投资额[8]、人均收入水平[9]、政府文

件中环保出现的字数比例[10]等。然而，环境规制政

策具有多维度[11]，单一指标不能全面地度量环境规

制的“严格性”，更多学者倾向于用多个二级指标构

造环境规制综合指标。这些二级指标包括：“三废”

达标率[12-15]、本级行政处罚案件数、排污费、信访已

办结数量[16]等。根据不同研究目标，部分研究计算

了分类的环境规制综合指标，如市场激励型、命令

控制型、自主型环境规制综合指标[16,17]，以及经济型

与行政型环境规制综合指标等[18]。为了验证波特假

说“狭义”版本，本文将分别构建市场激励型环境规

制综合指标和命令控制型环境规制综合指标，以便

系统地考查两类政策对企业技术创新的影响。

（2）环境规制代理变量的选取。现有研究更多

使用反映污染下游治理的指标作为代理变量：如使

用排污费[19,20]，或使用废水排放达标率、SO2去除率

和固体废物综合利用率等构造综合指标[12,14,15]。有

学者[19,20]指出末端治理属于费用型环境规制工具，

在政策实施上具有低效性。因此本文在构造环境

规制代理变量时，既考虑了排污费等下游治理指

标，也借鉴经济合作组织（OECD）开发的环境政策

严格性（EPS）综合指数框架[21]，加入了可再生能源

补贴等上游规制政策和碳市场交易量。如表 1 所

示，EPS指数基于De Serres等[22]开发的分类法，将环

境规制分成市场工具和非市场工具，同时该指标更

注重与能源和减排相关的政策，整体反映了对污染

上游治理的力度。虽然 OECD 国家与中国的环境

规制政策存在差异，但中国是能源消耗大国，且近

年来一直在推进上网电价补贴（FIT）和碳排放交易

（ETS）体系的完善，使本文借鉴EPS成为可能。本

文环境规制代理变量的优势主要体现在：一方面，

上游规制政策属于污染的事前控制，不仅政策效率

较高，且有助于避免计量中的内生性问题，但在国

内现有的相关研究中受关注较少。另一方面，碳市

场是中国新兴发展的市场化环境规制工具，学术界

关于其对中国技术创新作用的讨论尚少，且很少关

注碳交易量的大小；相比于使用“是否有碳交易市

场”这种0-1变量，碳交易量反应了碳市场的规模和

活跃程度，是更好的市场化环境规制指标。另外，

前人研究大都使用传统 DID 模型 [23,24]，本文使用更

符合中国实际的多期DID模型进行稳健性检验。

使用不同的环境规制工具，国内学者为波特假

说的“狭义”版本提供了一些中国证据。许士春等[25]

表1 构成环境政策严格性（EPS）指数的环境规制工具

Table 1 Environmental regulation tools of environmental policy stringency (EPS) index

市场工具

ETS（排放交易计划）：CO2排放交易计划；可再生能源证书交易计

划；能源证书排放交易计划；SOX排放交易计划

Tax(税收)：CO2税；NOX税；SOX税

FIT（上网电价补贴）：风力发电电价；风力发电溢价；日光发电电价；

日光发电溢价

非市场工具

ELV（污染物排放限值）：颗粒物（PM）排放限值；SOX排放限值；NOX

排放限值

政府对可再生能源的研发支出
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认为排污税率和排污许可价格对企业的绿色技术

创新有正向激励。马富萍等[26]、申晨等[27]认为，市场

激励型比命令控制型环境规制更能促进生产技术

进步或绿色生产率提高。亦有学者认为目前中国

市场激励型政策不能有效促进创新。比如，叶琴[28]

等认为，波特假说“狭义”版本在中国不成立，市场

型工具的负向作用在中东部地区更为明显。此外，

许多学者认为由于行业异质性、时期异质性及地区

异质性，不同类型的环境规制及规制强度对技术创

新的作用效果也不同[29,30]。

上述研究大多倾向于研究不同类型的环境规

制工具对创新或生产率的影响，而鲜有人关注环境

规制下企业的不同创新途径选择。然而大量研究

表明，不同的技术变革途径也影响着企业的生产

率。其中一部分学者认为国内技术引进对生产率

的影响不大，如吴延兵[31]发现相比于国内技术引进，

自主研发对东部和中部地区的生产率促进作用较

大。唐未兵等[6]认为国内自主技术创新降低了集约

化水平，而技术引进和外资技术溢出等有利于经济

增长。李小平[32]则发现相比于自主R&D和国内技

术引进，国外技术引进对技术进步有显著的促进作

用。近些年的研究得出了不同的结论，如侯建等[33]

探究自主研发、技术转移与区域创新质量关系的非

线性关系，发现技术创新最为有效的方式是国内技

术购买。王晓娆[34]发现国内技术购买较自主研发更

能促进全要素生产率。因此，本文将进一步探究环

境规制对企业创新途径的影响，这不仅对于促进企

业技术进步和提高生产效率具有意义，而且可以从

更细致的角度来验证波特假说。

综上所述，在前人文献的基础上，本文具有以

下创新：首先，受经合组织 EPS 指数制定思路的启

发，在市场激励型环境规制指标中引入可再生能源

发电补贴，考虑对污染上游治理的环境政策；其次，

在构造市场激励型环境规制指标时加入了碳市场

交易量，并在稳健性检验中引入更符合中国实际的

碳市场多期DID分析，力图将此新兴的市场化环境

政策工具及其效果纳入本文的研究框架；再次，在

衡量环境规制对科技创新的影响时，将科技创新分

为自主研发和国内技术引进，探究环境规制对企业

创新途径的影响，进一步细化波特假说的内在作用

机制。最后值得一提的是，鉴于研究时期内中国环

境制度发生较大变化，本文还考虑了环境规制对技

术创新影响的时序变化特征。

3 数据来源与研究方法
3.1 数据来源

本文对2013—2017年《中国科技统计年鉴》《中

国环境年鉴》《年度全国电力价格情况监管通报》30

个省的面板数据作分析。由于西藏、台湾、香港、澳

门部分数据缺失，所以计算中未包含；由于《年度全

国电力价格情况监管通报》只有 2013 年之后的数

据，所以本文数据自2013年开始。

3.2 指标构建及描述

Jaffe 等 [5]认为使用 R&D 支出可以衡量企业的

创新行为。在 Jaffe等[5]的基础上，本文将企业的创

新行为分为自主研发和技术引进，用规模以上工业

企业的R&D内部支出（包括试验发展支出、人员劳

务费、仪器和设备支出等）来衡量工业企业通过内

部研发而获得科技创新的行为；用规模以上工业企

业的R&D外部支出（包括对境内研究机构支出和对

境内高校支出）来衡量工业企业通过技术获取和技

术引入而获得科技创新的行为。环境规制的政策

影响当期R&D投入的流量，并不影响前期R&D的

投入，所以本文直接采取R&D流量计算。对R&D

流量，以2013年为基期平减，本文R&D支出价格指

数的算法为：支出价格指数=消费价格指数×0.55+固

定资产投资价格指数×0.45[35]。

中国的环境规制体系中，市场激励型工具主要

包括环保税、补贴和环境权交易，命令控制型工具

主要指法律和行政手段。在选取市场激励型工具

代理变量时：①排污费作为环保税的前身，被作为

衡量市场激励型工具的一个指标[16,27,36,37]。②对于补

贴，EPS指数中用风光发电的标杆电价/平均电价衡

量政府对可再生能源发电的实际补贴[21,38]。中国实

行上网电价制度（FIT），政府通过补贴使可再生能

源发电的上网电价提高，鼓励新能源产业的发展，

最终实现对传统的高污染能源的替代。受 EPS 指

数的启发，根据中国数据的可获得性，本文采用风

力/光伏发电的上网平均电价与燃煤发电的平均电

价的比值来衡量政府实际补贴程度，该数值越大，

说明政府对可再生能源发电的补贴越大。③对于
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ETS（排放交易计划），选取两个代理指标：一是该省

份是否实施SO2废气排污权交易制度[27,39]，二是使用

碳交易试点省份（北京、天津、上海、重庆、湖北、广

东、福建）的碳交易量作为衡量碳交易强度的数

据。其中没有碳交易试点的省份交易量为 0；碳交

易数据来源于碳交易网[40]。在选取命令控制型工具

代理变量时，本文采用了地方性累积有效的环保法

规[36]、行政规章数[36]、受理环境行政处罚数[16,18]。关

键变量说明见表2。

采取构造综合指标的方法，分别构建市场激励

型环境规制综合指标和命令控制型环境规制综合

指标[17,41]。首先，对各类单项指标进行标准化处理。

UE s
ij =

UEij -Min(UEj)

Max(UEj)-Min(UEj)
（1）

式中：UEij 为 i 地区 j 指标的原始值，Max(UEj) 和

Min(UEj) 分别代表 j指标在所有省份中的最大值和

最小值，UE s
ij 为 j指标的标准化值。其次，计算命令

控制型和市场激励型的调整系数。为控制各省工

业规模对本文环境规制代理变量可能造成的影响，

使用反映地区工业规模和企业数量的指标来调整[41]。

Wij =

Ti ∑
i = 1

30

Ti

Si ∑
i = 1

30

Si

（2）

式中：Wij 是 i地区 j指标的调整系数，Ti 为 i地区工

业GDP，Si 为 i地区规模以上工业企业个数。最后，

计算命令控制和市场激励型环境规制工具强度

ERm
i = ( )∑j = 1

n Wij × UE s
ij n ，其中 n为基础指标个数，

ERm
i 为 i地区不同类型环境规制的强度，m指代环境

规制的不同类型。

控制变量方面，用人均实际 GDP 和人均实际

GDP 的平方衡量地方经济发展水平[42,43]、用工业实

际增加值[44]和工业增加值占GDP比重[43]衡量工业规

模和产业结构，用外商直接投资衡量外商技术溢

出 [43]。相关数据均以 2013年为基期平减。所有变

量的描述性统计见表3。

描述性统计中，标准差比较大的变量有 rdin、

rd、ins 和 perGDP2。其中，rdin 最大值出现在广东

省，源数据显示广东省2013—2017年的 rdin都明显

高于其他省份，而 rdout与其他省份相差不大，进而

使得广东省 rd 也明显高于其他省份。perGDP2 和

ins的标准差大是由于各地经济发展水平和工业发

展水平差异较大。

3.3 回归模型

2013—2017年，中国环境保护制度发生了一系

列重要变化。例如：2013年开始碳交易市场试点工

作；2015年新环境保护法施行；2016年中央开始环

保督察工作，掀起环保风暴；可再生能源上网电价

补贴变化等。为了充分地考虑研究期内国家整体

环境规制变化对企业技术创新的影响，本文以2013

年为基准，加入时间虚拟变量 ut ，同时加入环境规

制变量向量与时间虚拟变量的交叉项 ERit × ut 。回

归模型如下：

rdit = β0 + β1(ERit × ut) + β2 ERit + ut + δXit + εi + λit（3）

式中：rdit 为 i地区 t年份R&D支出，ERit 为环境规

制变量向量，ut 为时间固定效应，Xit 为控制变量向

表2 关键变量说明

Table 2 Key variable description

一级指标

企业创新行为

市场激励型环境工具

命令控制型环境工具

二级指标

自主创新

技术引进

环保税（排污费）

可再生能源发电补贴

环境权交易制度

法律法规、行政手段

二级指标说明

规模以上的工业企业的R&D内部投入/百亿元

规模以上的工业企业的R&D外部投入/百亿元

排污费与各省GDP的比值/%

光伏发电平均上网电价与燃煤平均上网电价的比值/%

风力发电平均上网电价与燃煤平均上网电价的比值/%

是否实施SO2废气排污权制度（1为是，0为否）

碳交易量/t

累积有效的环保法规数

累积有效的行政规章数

受理行政处罚数
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量，εi 为个体固定效应，λit 为误差项，β0 为常数项，

β1 为环境规制变量与时间虚拟变量交互项的待估

计参数向量，β2 为环境规制变量的待估计参数向

量，δ为控制变量向量的待估系数向量。

4 结果与分析
4.1 全国回归结果

对面板数据检验后发现，模型的固定效应回归

和随机效应回归都优于混合回归。经过 Hausman

检验，因变量为R&D内部和总支出的模型均选择了

固定效应模型。因变量为R&D外部支出的模型经

过Hausman检验拒绝了固定效应。但是，考虑到固

定效应模型具有控制不随时间变化的不可观测因

素的优势，加上本文数据属于短面板数据类型，且

因变量为R&D外部支出的模型随机效应的结果与

固定效应相差不大，最终统一使用固定效应模型。

经检验数据存在异方差问题，所以使用White标准

误的回归结果（表4的1~3列）。为了进一步保证结

果的稳健，同时采用 Driscoll&Kraay（D&K）的方法

估计标准误（表 4的 4~6列），该方法可很好地解决

短面板数据固定效应模型中的异方差和截面相关

问题[45]。

结果分析表明，总体上两类环境规制工具对企

业技术创新均发挥了不同程度的促进作用，且呈现

出一定的结构和时序特征，部分验证了波特假说

“弱”版本。其中命令控制型工具在 2016年新一轮

“环保风暴”后对企业创新行为具有显著的促进作

用；市场激励型工具对企业创新行为具有显著促进

作用，但出现逐年递减的趋势；相较于技术引进而

言，两类环境规制对企业自主研发的激励更强。具

体结果如下：

（1）通过计算命令控制型工具的边际效应发

现，2013—2015 年间，命令控制型工具对中国规模

以上工业企业技术创新的激励作用整体不显著，

2016 年和 2017 年命令控制型工具开始显著促进

R&D，且对内部支出的作用大于其对外部支出的作

用。命令控制型环境规制影响的时序变化，可能与

中国近年来生态文明建设和环境治理力度显著增

强有关。随着2015年新环境保护法的施行和《环境

保护督察方案（试行）》通过，2016—2017年期间中

央对各省开展环保专项督察，掀起新一轮“环保风

暴”，使得以国家法规和政府行政命令为主体的命

令控制型环境规制对R&D支出的作用开始显现。

（2）通过计算市场激励型工具的边际效应发

现，2013年开始，两种标准误下市场激励型工具都

显著正向促进了 R&D 内部支出、外部引进和总支

出，且对R&D内部支出的边际影响大于对外部支出

的影响。此后这种正向激励出现逐年递减的趋势，

甚至出现了 2017 年对 R&D 内部支出的净效应为

负。这一趋势的可能原因有：①部分学者发现排污

费未能起到激励作用，甚至对企业技术创新产生了

显著的“挤出效应”[20,28]。②中国近些年一直在推进

可再生能源市场化和平价上网工作，对风、光电价

的补贴存在滑坡，使得市场激励型环境规制对企业

R&D支出的促进作用发生衰减。

关于控制变量，工业规模对R&D支出的影响显

著为正，工业规模越大工业企业的 R&D 行为越活

表3 回归变量的描述性统计

Table 3 Descriptive statistics of regression variables

变量

rdin

rdout

rd

scjl

mlkz

ins

acindust

perGDP

perGDP2

fdi

变量解释

规模以上工业企业的R&D内部支出/百亿元

规模以上工业企业的R&D外部支出/百亿元

规模以上工业企业的R&D总支出/百亿元

市场激励型工具综合指标

命令控制型工具综合指标

实际工业增加值/百亿元

工业增加值占GDP比重/%

人均实际GDP/（万元/人）

人均实际GDP平方

外商实际直接投资/百亿美元

均值

3.369

0.181

3.550

0.378

0.231

97.930

0.364

4.263

21.660

0.918

标准差

4.207

0.241

4.417

0.254

0.140

81.220

0.082

1.874

20.330

0.769

最小值

0.065

0.003

0.068

0.000

0.030

5.170

0.118

1.970

3.880

0.001

最大值

18.650

1.595

20.240

1.220

0.761

359.000

0.496

9.159

83.890

3.326
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表4 全国回归结果

Table 4 National regression results

mlkz

2014×mlkz

2015×mlkz

2016×mlkz

2017×mlkz

scjl

2014×scjl

2015×scjl

2016×scjl

2017×scjl

ins

acindust

perGDP

perGDP2

fdi

dummy2014

dummy2015

dummy2016

dummy2017

常数项

N

标准误估计方法

(1)

rdin

0.288

(0.417)

-0.031

(0.743)

-0.207

(0.197)

-0.417*

(0.085)

-0.244

(0.346)

-0.173

(0.434)

-0.602

(0.248)

-0.160

(0.730)

1.534*

(0.078)

1.395***

(0.001)

-0.325***

(0.002)

-0.660**

(0.012)

-0.871**

(0.016)

-1.587***

(0.007)

0.059***

(0.000)

-8.452**

(0.012)

-1.725

(0.174)

0.086

(0.350)

0.055

(0.559)

5.917**

(0.043)

150

White

(2)

rdout

-0.199

(0.158)

-0.020

(0.613)

-0.040

(0.500)

-0.126

(0.222)

-0.055

(0.536)

-0.095

(0.630)

-0.009

(0.938)

0.362

(0.203)

0.146

(0.318)

0.360*

(0.065)

0.024

(0.713)

-0.098

(0.111)

-0.156

(0.226)

-0.140

(0.170)

0.005

(0.118)

-0.989

(0.199)

-0.154

(0.308)

0.009

(0.296)

-0.030

(0.410)

0.487

(0.223)

150

White

(3)

rd

0.089

(0.844)

-0.050

(0.665)

-0.247

(0.222)

-0.543*

(0.080)

-0.299

(0.330)

-0.268

(0.433)

-0.611

(0.292)

0.202

(0.733)

1.680*

(0.071)

1.755***

(0.001)

-0.301**

(0.018)

-0.758**

(0.011)

-1.027**

(0.016)

-1.727***

(0.006)

0.064***

(0.000)

-9.442**

(0.012)

-1.879

(0.153)

0.095

(0.308)

0.026

(0.796)

6.405**

(0.040)

150

White

(4)

rdin

0.288

(0.170)

-0.031

(0.644)

-0.207*

(0.058)

-0.417**

(0.031)

-0.244

(0.115)

-0.173

(0.467)

-0.602

(0.169)

-0.160

(0.668)

1.534***

(0.004)

1.395**

(0.010)

-0.325***

(0.000)

-0.660***

(0.001)

-0.871***

(0.001)

-1.587***

(0.001)

0.059***

(0.000)

-8.452***

(0.001)

-1.725***

(0.001)

0.086**

(0.021)

0.055

(0.499)

5.917***

(0.000)

150

D&K

(5)

rdout

-0.199***

(0.007)

-0.020

(0.362)

-0.040**

(0.042)

-0.126***

(0.000)

-0.055***

(0.001)

-0.095

(0.383)

-0.009

(0.844)

0.362***

(0.004)

0.146*

(0.088)

0.360***

(0.006)

0.024

(0.132)

-0.098***

(0.001)

-0.156***

(0.004)

-0.140**

(0.027)

0.005***

(0.000)

-0.989***

(0.002)

-0.154

(0.291)

0.009

(0.436)

-0.030*

(0.052)

0.487

(0.105)

150

D&K

(6)

rd

0.089

(0.567)

-0.050

(0.562)

-0.247*

(0.054)

-0.543**

(0.017)

-0.299*

(0.078)

-0.268

(0.437)

-0.611

(0.196)

0.202

(0.642)

1.680***

(0.003)

1.755***

(0.009)

-0.301***

(0.000)

-0.758***

(0.001)

-1.027***

(0.002)

-1.727***

(0.001)

0.064***

(0.000)

-9.442***

(0.001)

-1.879***

(0.002)

0.095**

(0.030)

0.026

(0.777)

6.405***

(0.000)

150

D&K

注：***、**、*分别为在1%、5%和10%统计水平上显著，下同；括号内数字为p值。
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跃；产业结构（工业增加值占GDP比重）对R&D支

出的影响显著为负，提示工业占GDP比重越大越不

利于工业企业当地的R&D行为；人均GDP对R&D

支出的影响呈现“U”型，拐点约为9.5万元/人；外商

实际直接投资对R&D支出的作用不显著；时间虚拟

变量在2015—2017年间出现显著负系数，说明控制

了以上影响因素后，工业企业R&D支出近年来出现

全国范围的下降趋势。使用不同的标准误对模型

整体结果影响不大。

4.2 稳健性检验

4.2.1 DID回归

作为一种新兴的市场激励型环境规制工具，碳

交易被认为是实现减排目标和督促企业加快绿色

转型的重要机制。2013年6月深圳最早开始碳交易

市场，其他试点地区（北京、天津、上海、重庆、湖北）

在随后4年间陆续加入。现有关于中国碳交易政策

的实证研究大多使用传统DID方法，假定处理组的

所有个体开始受到政策冲击的时间点是相同的，这

与中国碳交易市场实际不符，实际上，各省份开始

碳交易市场试点的时间点并不相同。为进一步验

证市场激励型环境规制工具对工业企业技术创新

的促进作用，本文设计了多期DID模型作为稳健性

检验。处理期参考黄向岚等[46]的作法，进行滞后处

理：虽然深圳、北京、上海和天津于2013年下半年开

始碳交易，但是政策存在滞后期，选取 2014年作为

处理期开始年份，并且将深圳并入广东省处理。同

理，重庆 2014年下半年开始碳排放交易，处理期开

始年份设为 2015年，福建省 2017年 1月加入，可以

认为福建省的处理期为 2017年。参考周迪等[47]和

Yan等[44]的多期DID模型，设置回归模型如下：

rdit = α0 + α1ctradeit + α2mlkz + δXit + μi + ξt + λit

（4）

式中：rdit 为R&D支出，α0 为常数项，ctradeit 为处

理个体 i在 t时期是否有碳交易市场，α1 为碳排放交

易制度作用的待估系数，mlkz为命令控制型环境规

制变量，α2 为mlkz环境规制工具作用的待估系数，

μi 为个体效应，ξt 为时间虚拟变量，Xit 、δ 、λit 含

义同式（3）。回归结果见表5。

回归结果表明，在控制了其他因素的前提下，

碳交易这一重要的市场激励型环境规制工具对工

业企业技术创新发挥了促进作用，且主要体现在外

部引进方面。具体而言，碳交易在 5%显著水平上

促进了工业企业R&D的外部引进，在10%水平上促

进了工业企业R&D的总支出。与模型（3）式结果进

行比较可以推测，对R&D内部支出的促进作用可能

主要由排污费和风光电补贴等其他政策工具实

现。其他变量系数值和显著性大致相同，估计结果

较为稳健。

4.2.2 分组回归

考虑到中国地区发展不均衡，资源禀赋有差

异，环境规制对于科技创新的影响也有地区异质

性。本文进行分区实证分析（表 6），以探究不同地

区在环境规制下的不同科技创新表现。将 30个省

表5 对碳交易市场的DID回归结果

Table 5 Difference in differences (DID) regression results for carbon

trading market

ctrade

mlkz

ins

acindust

perGDP

perGDP2

fdi

dummy2014

dummy2015

dummy2016

dummy2017

常数项

N

(1)

rdin

0.222

(0.160)

0.468

(0.160)

0.060***

(0.000)

-6.183**

(0.016)

-2.026***

(0.003)

0.124**

(0.013)

-0.070

(0.542)

-0.184*

(0.092)

-0.517***

(0.002)

-0.654***

(0.002)

-0.317

(0.172)

5.908***

(0.000)

150

(2)

rdout

0.092**

(0.030)

-0.107

(0.228)

0.005***

(0.000)

-0.382

(0.572)

-0.187

(0.300)

0.013

(0.319)

-0.064**

(0.040)

-0.036

(0.212)

-0.066

(0.131)

-0.080

(0.147)

-0.039

(0.529)

0.434

(0.311)

150

(3)

rd

0.315*

(0.076)

0.361

(0.332)

0.066***

(0.000)

-6.565**

(0.022)

-2.213***

(0.004)

0.137**

(0.014)

-0.134

(0.299)

-0.220*

(0.072)

-0.583***

(0.002)

-0.734***

(0.002)

-0.356

(0.171)

6.342***

(0.001)

150

注：括号内数字为p值。
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表6 分地区回归结果

Table 6 Regional regression results

mlkz

2014×mlkz

2015×mlkz

2016×mlkz

2017×mlkz

scjl

2014×scjl

2015×scjl

2016×scjl

2017×scjl

ins

acindust

perGDP

perGDP2

fdi

dummy2014

dummy2015

dummy2016

dummy2017

常数项

N

东部地区

rdin

-0.315

(0.716)

-0.241

(0.242)

-0.221

(0.440)

-0.370

(0.588)

-0.437

(0.556)

0.150

(0.357)

0.042

(0.868)

0.498**

(0.044)

2.197

(0.107)

1.590**

(0.040)

-0.276

(0.215)

-2.089**

(0.029)

-2.582***

(0.006)

-2.657***

(0.002)

0.064***

(0.002)

-14.097

(0.268)

-3.107***

(0.006)

0.160**

(0.029)

0.266

(0.308)

14.142**

(0.017)

55

rdout

-1.064**

(0.013)

-0.274***

(0.002)

-0.292***

(0.003)

-0.489***

(0.000)

-0.327**

(0.014)

0.181

(0.411)

0.494**

(0.027)

1.298***

(0.003)

0.843*

(0.075)

0.783***

(0.006)

0.484***

(0.001)

-0.263**

(0.013)

-0.482**

(0.013)

-0.541**

(0.014)

0.006**

(0.013)

-4.463***

(0.007)

0.048

(0.910)

-0.007

(0.778)

0.030

(0.228)

1.131

(0.289)

55

rd

-1.380

(0.255)

-0.514*

(0.071)

-0.513

(0.131)

-0.859

(0.236)

-0.764

(0.298)

0.330

(0.128)

0.536

(0.201)

1.796***

(0.001)

3.041*

(0.097)

2.373***

(0.005)

0.208

(0.418)

-2.352**

(0.023)

-3.064***

(0.006)

-3.199***

(0.003)

0.070***

(0.002)

-18.560

(0.146)

-3.059**

(0.029)

0.153*

(0.092)

0.297

(0.255)

15.274**

(0.024)

55

中部地区

rdin

0.330

(0.142)

-0.336**

(0.014)

-0.275

(0.198)

-0.582*

(0.077)

-0.287

(0.413)

0.971**

(0.021)

-0.373

(0.286)

-0.050

(0.929)

-2.231***

(0.005)

1.598*

(0.067)

-0.157

(0.147)

-0.387*

(0.055)

-0.504*

(0.080)

0.312

(0.100)

0.036***

(0.001)

-9.885**

(0.026)

-0.182

(0.846)

0.202

(0.193)

1.644**

(0.012)

-0.642

(0.753)

40

rdout

-0.140

(0.118)

-0.122***

(0.005)

-0.181***

(0.003)

-0.234**

(0.012)

-0.204**

(0.039)

0.240

(0.193)

0.081

(0.380)

0.229*

(0.057)

0.236**

(0.023)

0.256

(0.197)

0.027

(0.683)

0.113*

(0.066)

0.069

(0.275)

0.030

(0.554)

0.003

(0.120)

-0.401

(0.697)

-0.861

(0.151)

0.104

(0.202)

0.210**

(0.037)

1.465

(0.150)

40

rd

0.191

(0.267)

-0.458***

(0.005)

-0.455*

(0.077)

-0.815**

(0.035)

-0.492

(0.209)

1.210***

(0.002)

-0.292

(0.327)

0.179

(0.733)

-1.995***

(0.006)

1.855**

(0.026)

-0.130*

(0.097)

-0.275*

(0.068)

-0.435*

(0.065)

0.342*

(0.056)

0.040***

(0.001)

-10.287***

(0.008)

-1.042

(0.346)

0.307*

(0.093)

1.855***

(0.007)

0.823

(0.710)

40

西部地区

rdin

0.323

(0.188)

0.063**

(0.032)

0.061

(0.595)

-0.080

(0.113)

-0.074

(0.131)

-0.165

(0.181)

-0.377

(0.190)

-1.003***

(0.001)

-1.185***

(0.000)

0.608***

(0.000)

-0.030

(0.438)

0.279

(0.130)

0.944***

(0.007)

1.371***

(0.003)

0.016*

(0.079)

-4.790***

(0.008)

0.944

(0.137)

0.000

(0.995)

-1.410**

(0.032)

-1.155

(0.281)

55

rdout

0.017

(0.545)

0.016*

(0.099)

0.031*

(0.071)

0.002

(0.924)

0.022

(0.322)

-0.044*

(0.076)

-0.036

(0.191)

-0.133***

(0.002)

-0.211***

(0.003)

0.017

(0.543)

0.011

(0.400)

-0.006

(0.807)

0.093*

(0.054)

0.156**

(0.028)

0.001

(0.334)

-0.021

(0.932)

0.079**

(0.035)

-0.003

(0.609)

-0.128***

(0.004)

-0.211*

(0.061)

55

rd

0.340

(0.206)

0.079***

(0.004)

0.092

(0.390)

-0.078**

(0.047)

-0.052

(0.186)

-0.210

(0.156)

-0.413

(0.169)

-1.135***

(0.000)

-1.396***

(0.000)

0.625***

(0.000)

-0.019

(0.668)

0.273

(0.133)

1.037***

(0.005)

1.528***

(0.001)

0.018*

(0.071)

-4.810***

(0.003)

1.024

(0.122)

-0.002

(0.977)

-1.538**

(0.023)

-1.366

(0.230)

55

注：括号内数字为标准误。东部包括：北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南；中部包括：山西、吉林、黑龙江、安

徽、江西、河南、湖北、湖南；西部包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆。
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区划分为东部、中部和西部 3个区域分别检验，表 6

汇报了使用Driscoll&Kraay标准误的回归结果。

与全国回归结果比较，分组回归结果揭示了更

为细致的区域特征。东部和中部地区的结果与全

国的结果呈现出相对的一致性；市场激励型环境政

策工具比命令控制型环境规制对西部工业企业的创

新激励更大，符合波特假说“狭义”版本。具体结果

如下：

（1）命令控制型工具在东部地区的影响与全国

回归结果基本一致，2016年之前对企业技术创新没

有起到促进作用，2016年和2017年对技术的自主研

发、外部引进和 R&D 总支出均起到显著的促进作

用。命令控制型工具在中部地区的影响与东部有

类似之处，2016年和2017年对技术的外部引进起到

显著的促进作用。在西部，命令控制型工具对企业

R&D支出的影响总体为负，且在 2016年和 2017年

呈现负向作用增强的趋势。

（2）就市场激励型工具而言，其在东部和中部

地区的影响与全国回归结果基本一致。市场激励

型工具从 2013年开始显著正向促进了企业技术创

新，但是这种正向激励在随后几年中呈现减弱的趋

势。与东中部结果不同，市场激励型工具对西部企

业技术创新的正向促进作用在2016年和2017年呈

现增强的趋势。

此外，FDI对中部地区的R&D支出促进作用显

著，但对西部地区R&D内部支出和总支出产生显著

负向影响。可能的原因是：西部地区本身R&D能力

比较弱，外商投资使得西部地区工业企业更加依赖

国外的技术支持，而不选择自主研发或者向国内高

校引进。其他控制变量的结果与全国总回归总体

一致。

5 结论、政策建议与展望
5.1 结论

本文基于 2013—2017 年规模以上工业企业的

省级面板数据研究，将中国的环境规制政策分为市

场激励型和命令控制型，考察这些环境规制政策对

于企业科技创新投入的影响。结果发现：

（1）在全国层面，部分验证了波特假说的“弱版

本”：两类环境规制工具对中国规模以上工业企业

的技术创新发挥了不同程度的促进作用，且呈现一

定的时序和结构特征。命令控制型工具在新一轮

“环保风暴”的带动下，对企业技术创新起到了显著

的促进作用；市场激励型工具对企业的技术创新有

促进作用，但出现随年递减的趋势；两类环境规制

工具对企业自主创新的激励效果更大；碳交易市场

对工业企业技术创新发挥了促进作用且主要体现

在外部引进方面。

（2）在区域层面，东部和中部地区的结果与全

国的结果呈现出相对的一致性；西部结果呈现较强

异质性，两类环境规制工具对技术创新表现出相反

的影响，市场激励型工具比命令控制型工具对西部

工业企业更具创新激励，西部的结果符合波特假说

“狭义”版本。

5.2 政策建议

本文结果为更好地理解不同类型环境规制下

中国工业企业的创新行为提供了实证依据，为进一

步完善中国环境政策体系，特别是碳交易市场和可

再生能源发电市场提供了一定的政策启示。具体

政策建议如下：

（1）引导境内高校和科研机构的环保创新成果

与企业实际需求对接。高校和科研机构目前是中

国技术创新的主力军，并且很多学者[33,34]发现提高

国内企业全要素生产率和技术创新质量最为有效

的途径是国内技术购买。然而，境内高校和科研机

构的环保创新成果与企业实际需求脱节，或缺乏有

效的校（院）企对接机制。《中国科技成果转化 2018

年度报告（高等院校与科研院所篇）》显示成立了专

业技术转移机构的单位仅占到了所有科研单位的

9.5%，说明中国现阶段科研成果转化的专业化服务

明显不足。所以应当积极促进科研校（院）有关环

境保护方面的科研成果和科技创新与企业对接，提

高工业企业的科技创新能力，减少企业自主研发的

成本，提高企业科技创新效率，进而有利于中国实

现“绿水青山”与“金山银山”美好蓝图。

（2）进一步推广以碳交易市场为代表的市场激

励工具，并积极拓展新的市场激励型工具。本文使

用 DID 方法证明碳交易是促进工业企业技术创新

的重要市场机制，此结果对于中国接下来全面推广

碳交易市场试点具有重要意义。波特假说的“狭

义”版本在西部地区得到了检验，说明灵活的环境
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规制工具有利于企业创新。中东部地区市场激励

型工具综合指标的边际影响随着时间变小，可能是

由于排污费等旧政策工具的效率较低导致。可以

通过进一步完善碳交易市场，尝试开放其他市场如

NOx市场，借鉴OECD国家建立能源源头治理的相关

市场，继续优化环境税制度等方法，进一步激励企业

的R&D行为。

（3）制定与完善同中国各个地区资源禀赋与经

济发展情况相符合的环境规制政策。在环境治理

效果方面的考虑之外，针对创新条件相对较差的西

部可以侧重市场激励型工具，引导其促进企业的创

新能力；对于东部和中部地区可以将两类工具结合

使用，探索促进企业技术创新的有效环境政策组

合；针对中部地区还可以鼓励引进外资，充分发挥

外商投资企业的技术溢出效应。

5.3 展望

首先，在本文研究的基础上，企业在环境规制

下对于不同技术创新途径选择的内在机制，是否受

到环境规制特征、企业所处行业特征、企业自身特

征的影响，仍然需要进一步研究探索。其次，本文

使用的是没有区分行业的省级宏观面板数据。不

同行业的污染强度不同[48]，受环境规制的约束程度

不同，可能存在不同的创新行为，如绿色产品创新

与绿色工艺创新[49]，未来可以分行业对环境规制下

企业的创新行为进行探索。最后，本文只验证了波

特假说的“弱”版本和“狭义”版本，未来也可以进一

步探究碳交易制度对考虑碳排成本的绿色生产率的

影响[50]，即进一步验证波特假说“强”版本。未来研

究中对上述问题的深入探索，可以为中国因地制宜

地实施环境政策提供进一步的参考。
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Impact of different environmental regulatory tools on
technological innovation of Chinese industrial enterprises

above designated size
XIONG Hang, JING Zheng, ZHAN Jintao

(Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract：Exploring the impact of different environmental regulatory tools on technological

innovation and path selection of enterprises is of great significance for China. Based on the panel

data of industrial enterprises above the designated scale in 30 provinces from 2013 to 2017, this

study divided technological innovation into internal independent R&D and external introduction,

and used fixed effect regression to examine the impact of different environmental regulatory tools

on technological innovation of industrial enterprises. The results show that: The two types of

environmental regulatory tools have played different roles in promoting the expenditure on R&D,

and showed a trend of change over time, which partly verifies the“weak”version of porter’s

hypothesis. From 2013 to 2015, command- and- control tools did not play a significant role in

promoting the R&D expenditure, but they did play a significant role in promoting the R&D

expenditure under the impetus of a new round of“environmental protection storm”in 2016 to

2017. Since 2013, market incentives had significantly promoted the internal expenditure, external

introduction, and total expenditure on R&D, and the impact showed a decreasing trend.

Meanwhile, their promoting effect on the internal expenditure on R&D was greater than that on the

external expenditure. Carbon trading market had played a promoting role in the R&D of industrial

enterprises, which is mainly reflected in the external introduction. Spatially, the results of the

eastern and central regions are relatively consistent and robust with the results of the whole

country. The results in western China are consistent with the“narrow”version of porter’s

hypothesis. It was found that market- driven environmental policy tools had more innovative

incentives for industrial enterprises in western China than command- and- control environmental

regulations. This study innovatively introduces renewable energy generation subsidies and carbon

trading market into the environmental regulation. In refining the mechanism of Porter hypothesis, it

provides a scientific basis for the state to further optimize the environmental policy system in order

to stimulate the technological innovation of industrial enterprises.

Key words：environmental regulatory tools; Porter’s hypothesis; innovative approach; emissions

trading scheme (ETS); command- and- control tools; market incentives; environmental protection

storm
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