
环境规制对绿色技术创新的影响
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内容提要：在我国环境规制实现区域污染治理的过程中，会遭遇污染产业转移、投资

领域变迁等规避问题。为检验有关规制措施的有效性，本文基于省际面板数据考察了环

境规制与绿色技术创新的关系，研究发现，与环境行政处罚和颁布地方性法规相比，收缴

排污费和增加环境保护财政支出更加有效，这说明依靠环境规制推动绿色技术创新的关

键在于规制工具的选择。总体而言，财、税、费等市场调控类环境规制工具更适合我国国

情。中介效应检验发现，收缴排污费和环境保护财政支出倒逼企业提高研发强度，进而

推动绿色技术创新，且二者对绿色技术创新的促进作用均呈现由弱变强、由不显著到显著

的门槛效应。值得注意的是，严厉的行政处罚阻碍绿色技术创新，且不管规制强度如何，地

方性法规对绿色技术创新并无显著影响。因此，为加强环境治理，促进绿色技术创新，需要

构建市场化环境规制体系、注重环境规制顶层设计的落地，并适当提高环境规制强度。
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一、引　言

近年来，随着我国经济建设进入高质量发展阶段、人民生活进入美好生活新时代，环境保护在

各个领域成为人们关注和讨论的热点。鉴于环境问题的强烈外部性，政府以规制手段约束企业的

污染行为是进行政策评价时绕不开的话题。但是，环境规制是手段不是目的，“波特假说”认为“适

当的环境规制将刺激技术革新”（Ｐｏｒｔｅｒ和 ＶａｎｄｅｒＬｉｎｄｅ，１９９５）。由此可见，通过规制手段倒逼或
激励企业增加研发投入以提高污染治理能力和产品科技含量，进而促进绿色技术创新，才是设计

和实施环境规制的最终落脚点。

然而，环境规制一定能促进绿色技术创新吗？显然，答案是不一定的：其一，企业面临环境规
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制时有多种规避策略，常见的如转移到环境规制较宽松的地区（傅京燕，２００８；沈坤荣等，２０１７）、转
向类金融等环境污染强度较低的投资领域（王书斌、徐盈之，２０１５），这些策略在一定时间内可能带
来环境污染程度的降低，但从跨区域角度来看是一种“零和游戏”，也有可能损害制造业发展的基

础；其二，环境规制是一个包含多种政策手段的工具箱，包括但不限于收缴排污费、环境行政处罚、

环境保护财政支出、颁布环境法规和规章等，不同的环境规制工具或通过财政税费等经济手段，或

通过命令控制等行政手段影响污染企业的生产行为，有的环境规制工具侧重于事后惩罚，有的则

侧重于事前引导，不同的环境规制工具有不一样的作用机制，对于促进绿色技术创新自然也存在

差异化的效果；其三，环境规制强度与绿色技术创新有着非常重要的间接关系，强度过低无法改变

污染企业与政府间的博弈均衡，也就无法改变企业继续污染环境的策略选择，强度过高则有可能

造成大量企业外迁或财务状况恶化，不仅损害区域经济发展，也与绿色技术创新无益。

综上所述，“波特假说”关于环境规制与绿色技术创新的描述似乎是多种结果中最理想的。鉴

于改革开放四十余年我国对粗放式生产方式的路径依赖，本文认为“波特假说”是多种情景下最理

想的结果。那么，这种最理想的结果是否真实存在呢？如果环境规制推动了我国绿色技术创新，

那么哪种环境规制工具在什么样的规制强度下最有效呢？本文构建了 ２００６—２０１０年中国省际面
板数据，采用绿色技术授权专利数和绿色技术获科学技术奖励数之和来衡量地区的绿色技术创新

水平，引入当下使用频率最高的四种环境规制工具———收缴排污费、环境行政处罚、环境保护财政

支出、颁布地方性环境法规和规章，实证分析环境规制促进绿色技术创新的效果、异质性和门槛

值。本文的研究对于厘清环境规制与绿色技术创新之间的关系，继而为从绿色技术创新层面推进

污染治理和环境保护，具有重要的理论价值和现实意义。

二、文献综述

与本文研究主题相关的文献分两支：一支着重研究环境规制本身，包括环境规制的内涵和外

延、环境规制工具的分类、环境规制的策略选择等；第二支着重研究环境规制的经济效应和社会效

应，其中经济效应集中于对区域经济结构转型升级的影响，社会效应主要关注了环境规制对污染

治理和环境保护所起到的作用。

就第一支文献而言，虽然环境问题的强烈负外部性早已成为共识，但环境规制的内涵和外延

仍在不断地变化和调整中。起初，环境规制仅涵盖政府以行政手段发布的如禁令、规章制度、非市

场转让性许可证等命令控制。随后，以市场调控为基础的经济激励和约束政策（如环境税、补贴

等），以及以群众自觉意识为基础的行为规范（如信息纰漏、群众举报等）也不断地纳入环境规制的

范畴（赵玉民等，２００９）。基于此，学者们通常将环境规制工具划分为三类：以行政命令、法律法规
等为载体的命令控制型；以市场调控为手段的经济激励与约束型以及其他与环保观念、环保意识、

环保态度和环保认知等相关联的隐性环境规制（Ｔｅｓｔａ等，２０１１）。当然，不同的研究视角下，环境
规制工具也有其他分类方式（Ｂｃｈｅｒ，２０１２；原毅军、刘柳，２０１３）。从本质上来说，不管哪种类型的
环境规制工具，其作用途径均是实现污染企业外部成本的内部化，进而改变污染企业与代表公共

利益的政府间的博弈均衡（潘峰等，２０１５），促使企业重新选择有利于生态环境的生产策略。然而，
当综合考虑本地经济发展、产业政策、环境禀赋以及跨区域地方政府竞争（韩超等，２０１６）等因素
后，环境规制的策略选择则变得尤为重要，主要体现在对规制工具的选择和规制强度的把握上（李

胜兰等，２０１４；Ａｍｂｅｃ等，２０１３），但关于环境规制时点选择的研究尚未涉及，即事后惩罚和事先引
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导哪个更加有效，可能的原因是对于环境规制工具的事前或事后性质难以准确界定。

第二支文献研究进展较快，内容也更加丰富。经济效应层面的研究涉及环境规制与生产效率

（Ｌａｎｏｉｅ等，２００８；Ａｌｂｒｉｚｉｏ等，２０１７；徐彦坤、祁毓，２０１７）、环境规制与企业选址（Ｌｅｖｉｎｓｏｎ，１９９６；
Ｄｅｃｈｅｚｌｅｐｒêｔｒｅ和 Ｓａｔｏ，２０１７；沈坤荣等，２０１７）、环境规制与区域经济增长（赵霄伟，２０１４；Ｏｕｅｓｌａｔｉ，
２０１４；?ｚｏｋｃｕ和 ?ｚｄｅｍｉｒ，２０１７）、环境规制与产业结构转型（原毅军、谢荣辉，２０１４；钟茂初等，２０１５）
以及环境规制与进出口贸易（Ｈｅ，２００６；任力、黄崇杰，２０１５），其观点大致可以分为三类：一是环境
规制优化了企业的生产行为进而产生了积极的经济效应；二是环境规制增加了企业的额外成本进

而不利于经济发展；三是受到具体环境规制工具类型以及环境规制强度的影响，环境规制与经济

指标间存在倒 Ｕ型、门槛型等非线性关系。社会效应层面的研究主要集中于探讨和检验环境规制
是否有利于污染治理上，例如 Ｇｏｌｄａｒ和 Ｂａｎｅｒｊｅｅ（２００４）检验了环境规制与印度水污染治理的关系；
王书斌、徐盈之（２０１５）检验了环境规制与中国大气污染治理的关系；范庆泉、张同斌（２０１８）构建了
包括企业治污资本投入、政府实施环境税和减排补贴两种环境规制政策的理论模型，并模拟了其

均衡解。这些研究均支持环境规制有利于污染治理的结论，但对于环境规制在污染治理中所扮演

的角色却莫衷一是，主要争论集中在“波特效应”是否真实存在。反对的观点有两个：一是环境规

制与污染产业转移说，或污染避难所假说，这种观点比较普遍，认为环境规制会带来污染产业向周

边区域转移，进而实现本地区的污染治理；二是环境规制与投资领域变迁说，认为环境规制将使污

染企业砍掉污染强度较高的制造业，转向投资污染强度较低的服务业或类金融业，进而实现污染

治理。

环境规制推动绿色技术创新是检验“波特效应”最直接的方式，但是囿于环境规制与污染治理

存在内生性、绿色技术创新难以准确衡量、环境规制的影响效应存在非线性等方面的限制，现有研

究虽然进行了积极的尝试，但也存在不足。例如，ＨｅｒｎａｎｄｅｚＳａｎｃｈｏ等（２０００）、Ｄｏｍａｚｌｉｃｋｙ（２００４）以
污染物的排放总量或达标排放率作为环境规制的衡量指标，这类衡量办法将污染治理的结果等同

于环境规制本身，但由于地区间的起始污染水平存在差异，因而不能简单地认为污染物排放量少、

达标率高其环境规制强度就高。Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ等（２０１０）、Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ和 Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ（２０１７）、蒋伏心等
（２０１３）等以专利申请量、研发投入来衡量技术创新水平，但是未能严格区分绿色技术创新和其他
非环保类的技术创新。李斌等（２０１３）从考虑非期望产出的视角测算了工业行业的绿色技术效率
和绿色全要素生产率，规避了无法准确区分绿色技术创新和其他非环保类技术创新的障碍。但

是，张江雪等（２０１５）发现，企业绿色技术效率和绿色全要素生产率的提升不完全来源于企业自身
的绿色技术创新，还有可能来源于绿色技术引进和转化。Ｇｕｏ等（２０１７）采用结构方程模型（ＳＥＭ）
探讨了环境规制、技术进步与绿色经济效率之间的关系，认为环境规制有利于推动技术进步，但环

境规制能否带来绿色经济效率的提升依然不确定。贾军、张伟（２０１４）依据 ＯＥＣＤ公布的《技术领
域与 ＩＰＣ分类号对照表》提出了划分绿色技术创新和非环保类技术创新的办法，为环境规制与绿
色技术创新的研究做出了重要贡献。贾军、张伟（２０１４）提出的绿色技术创新专利不仅包括企业，
还包括其他机构，因此其针对环境规制推动绿色技术创新的因果关系检验存在前后对象的非一致

性问题。Ｘｉｅ等（２０１７）基于 ＳＢＭ测算方法和 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅ生产率指数对中国省际工业绿色生产率进
行了评估，并区分命令控制型环境规制和市场调控类环境规制，分析了不同类型环境规制对绿色

生产率的影响，不足之处在于未能清楚回答环境规制促进绿色生产率提升是否来源于绿色技术创

新。Ｚｅｆｅｎｇ等（２０１８）将对“波特效应”的检验从单一环境规制扩展到多维环境规制层面，着重探讨
了环境规制之间的相互影响，但缺乏对环境规制与绿色技术创新关系的检验。
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综上所述，本文指出审慎地检验环境规制与绿色技术创新的关系需要克服两方面的障碍：第

一，需要从环境规制本身入手构建衡量环境规制强度的办法，区分规制手段和治理效果，从而解决

环境规制与污染治理间的内生性问题；第二，需要提取企业层面的绿色技术创新指标以衡量绿色

技术创新水平，从而剔除非环保类技术创新的影响。首先，本文选取排污费收缴额、环境行政处罚

案件数、环境保护财政支出额、地方政府颁布的环境法规和规章数来直接衡量环境规制强度，并将

四类环境规制划分为事后惩罚类环境规制和事先引导类环境规制，①不仅克服了环境规制与污染

治理间的内生性问题，也对现有文献未涉及环境规制时点选择的研究进行有益补充，具有一定的

创新性。其次，本文从《中国环境统计年报》中直接提取了绿色技术授权专利数和绿色技术获科学

技术奖励数作为地区绿色技术创新水平的代理变量，从而规避了绿色技术创新与非环保类技术创

新的问题，并以企业研发强度为中介变量，检验了企业在促进地区绿色技术创新过程中的作用。

最后，本文在实证分析过程中引入门槛回归模型，对环境规制促进绿色技术创新的门槛效应进行

了讨论，对于进一步把握环境规制工具的适用性具有重要意义。

三、研究设计

（一）计量模型构建

本文的研究设计遵循如图１所示的思路展开：首先，区别于以往研究大都关注环境规制通过
污染产业转移或投资领域变迁以实现区域污染治理的研究设计，本文着重检验“波特效应”，即环

境规制通过促进绿色技术创新进而实现区域污染治理；其次，在基准模型的基础上，引入中介效应

模型，以企业研发强度 Ｒ＆Ｄ为中介变量，分析环境规制促进绿色技术创新的作用机制；最后，鉴于
不同强度的环境规制对绿色技术创新可能会产生异质性的作用效果，本文构建门槛回归模型，对

环境规制与绿色技术创新之间的非线性关系进行分析。

图 １　环境规制促进绿色技术创新的研究设计
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① 本文依据规制的实施时点与企业污染行为的先后关系，对四类环境规制事前或事后的性质进行界定。当然，若从跨期角

度考虑环境规制的滞后效应时，同一环境规制有可能存在事前和事后双重性质。本文做法的意义在于对现有文献未涉及环境规

制时点选择的研究进行有益补充，感谢审稿专家提出的建设性修改意见。



１基准回归模型
本文以绿色技术创新指标 ＧＴＩｉｔ为被解释变量，以环境规制工具 ＲＥ为核心解释变量，纳入各控

制变量 Ｘ，构建如式（１）所示的计量模型。同时，考虑到环境规制促进绿色技术创新可能存在滞后
性，因此本文同时将滞后一期的绿色技术创新指标 ＧＴＩｉｔ＋１和滞后两期的绿色技术创新指标 ＧＴＩｉｔ＋２
作为被解释变量纳入计量模型，得到：

ＧＴＩｉｔ，ＧＴＩｉｔ＋１，ＧＴＩｉｔ＋２ ＝α＋βＲＥｉｔ＋γＸｉｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （１）

式（１）中，ｉ、ｔ分别代表地区和年份，μ、υ、ε分别表示地区固定效应、时间固定效应和随机扰动
项。本文选取四种地方政府使用频率最高的环境规制工具 ＲＥ，即收缴排污费 ｆｅｅ、环境行政处罚
ｐｕｎ、环境保护财政支出 ｆｉｎ、地方性法规规章 ｌａｗ。

由于收缴排污费和环境行政处罚一般为地方政府相关部门在了解企业污染环境行为之后对

污染企业进行的处罚，而环境保护财政支出和地方性法规规章则一般在事先进行。为了进一步考

察环境规制时点对绿色技术创新的异质性效应，本文将收缴排污费 ｆｅｅ和环境行政处罚 ｐｕｎ两类环
境规制工具划分为事后惩罚类环境规制 ＲＥａｆｔｅｒ，将环境保护财政支出 ｆｉｎ和地方性法规规章 ｌａｗ
划分为事先激励类环境规制 ＲＥｂｅｆｏｒｅ。同时，考虑到环境规制工具之间的相互影响，例如新的地
方性法规规章 ｌａｗ的颁布有可能带来环境行政处罚 ｐｕｎ案件数和排污费 ｆｅｅ收缴额的增加，因此本
文纳入环境规制工具的交叉项 ｌａｗ×ｐｕｎ和 ｌａｗ×ｆｅｅ，进一步考察环境规制工具之间的相关性对绿
色技术创新的调节效应。基于此，式（１）可以进一步拓展为：

ＧＴＩｉｔ，ＧＴＩｉｔ＋１，ＧＴＩｉｔ＋２ ＝α＋β１ｆｅｅｉｔ＋β２ｐｕｎ        ｉｔ
ＲＥ－ａｆｔｅｒ

＋β３ｆｉｎｉｔ＋β４ｌａｗ        ｉｔ
ＲＥ－ｂｅｆｏｒｅ

＋β５ｌａｗｉｔ×ｐｕｎｉｔ

＋β６ｌａｗｉｔ×ｆｅｅｉｔ＋γＸｉｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （２）

２中介效应模型
“波特假说”认为，环境规制实现污染治理是通过绿色技术创新实现的，而环境规制促进绿色

技术创新的途径是企业提高了对技术研发的投资。从现有文献看，环境规制实现污染治理同样有

可能通过污染产业转移、投资领域变迁来实现。因此，为了检验环境规制促进绿色技术创新进而

实现污染治理的正当性，本文以企业研发强度 Ｒ＆Ｄ为中介变量，构建如式（３）、式（４）所示的中介
效应模型：

Ｒ＆Ｄｉｔ ＝α＋θＲＥｉｔ＋εｉｔ （３）

ＧＴＩｉｔ ＝α＋β′ＲＥｉｔ＋σＲ＆Ｄｉｔ＋γＸｉｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （４）

式（３）中系数 θ检验了环境规制与企业研发强度的关系，预期回归系数显著为正，即环境规制
促使企业提高对技术研发的投资；式（４）为在式（１）的基础上，纳入中介变量———企业研发强度
Ｒ＆Ｄ。在中介效应模型中，本文主要关注环境规制系数 β′的变化：相对于式（１），若系数出现了降
低，即 β′＜β，且企业研发强度的系数 σ显著为正，则说明环境规制通过提高企业研发强度促进了
绿色技术创新（程令国等，２０１５；张勋等，２０１８）。

３门槛回归模型
环境规制促进绿色技术创新毫无疑问会受到规制强度的影响，规制强度太低则不足以覆盖企

业污染环境的负外部性，规制强度太高则有可能损害企业正常生产的经济基础，均不能推动绿色

技术创新。基于此，本文将四种环境规制工具依次作为门槛变量 Ｔ构建门槛回归模型。假设存在
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ｋ个门槛，则环境规制对绿色技术创新的影响效应会被截取为 ｋ＋１段，如式（５）所示：

ＧＴＩｉｔ ＝α＋δ１ＲＥｉｔ（Ｔ≤ λ１）＋δ２ＲＥｉｔ（ｋ２ ＜Ｔ≤ λ２）＋… ＋δｋ＋１ＲＥｉｔ（λｋ ＜Ｔ）

＋γＸ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （５）

式（５）中，Ｔ依次为收缴排污费 ｆｅｅ、环境行政处罚 ｐｕｎ、环境保护财政支出 ｆｉｎ、地方性法规规章

ｌａｗ。λ１，λ２，…，λｋ为待估算的门槛值。δｋ代表某一环境规制工具的规制强度跨过第 ｋ－１个门槛

后，其对绿色技术创新的影响效应。

（二）变量与数据

１变量。（１）被解释变量，采用各地区每年的企业绿色技术授权专利数和绿色技术获科学技

术奖励数之和来衡量绿色技术创新水平 ＧＴＩ，进而将技术创新限定在环境保护类别中。（２）核心解

释变量，分别选取地区人均排污费解缴入库金额 ｆｅｅ、地区人均环境行政处罚案件数 ｐｕｎ、环境保护

财政支出占地方财政一般预算支出比重 ｆｉｎ以及地方政府颁布的法规规章数 ｌａｗ四种环境规制工

具来衡量环境规制强度，其中收缴排污费、环境行政处罚、环境保护财政支出均剔除了地区经济规

模因素，而地方性法规规章数与地区经济规模无关，故直接采用绝对值。（３）中介变量，采用科研

业务费支出占规模以上工业企业主营业务收入的比重来衡量企业研发强度 Ｒ＆Ｄ。（４）控制变量，

参考相关领域其他学者的研究，采用人均地区生产总值 ｇｄｐ来控制经济发展水平的影响，采用第二

产业生产总值占地区生产总值的比重来控制工业产业结构 ｓｔｒ的影响，采用外商直接投资总额占地

区生产总值的比重来控制地区吸引外资水平 ＦＤＩ的影响，采用城镇常住人口占年末总人口的比重

来控制地区城镇化率 ｕｒｂ的影响。

２数据。本文使用的数据来源于历年《中国环境统计年报》、《中国环境统计年鉴》以及《中国

统计年鉴》。由于本文将技术创新限定在环境保护类别中，而该指标在《中国环境统计年报》中仅

有２００６—２０１０年分省份统计，因此本文构造了包含 ３０个省份① ２００６—２０１０年的平衡面板数据。

表１汇报了主要变量的描述性统计结果。

　　表 １ 主要变量的描述性统计结果

变量 单位 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

ＧＴＩ 件 １５０ １０５３３７ ３３３４１５ ０００００ １６７００００

ｆｅｅ 元／人 １５０ １３６３９５ １１０２７５ １５８２４ ８１５９８５

ｐｕｎ 起／万人 １５０ ０６６３５ ０８７９７ ０００００ ７７０７２

ｆｉｎ ％ １５０ ３１２３７ １４４６７ ０５７３４ ８４１３１

ｌａｗ 件 １５０ １７３３３ ２６７８９ ０００００ ２３００００

Ｒ＆Ｄ ％ ×１０－６ １５０ ０１５３７ ０１８３２ ０００００ ０９５１１

ｇｄｐ 万元／人 １５０ ２５９１９ １５１５５ ０６３３９ ７４５３７

ｓｔｒ ％ １５０ ４８０５４０ ７４４６６ ２３４９６６ ５７９９２２

ＦＤＩ ％ １５０ ２５６５４ ２０７８７ ００００４ ８１９８３

ｕｒｂ ％ １５０ ４９２９４７ １４３１０９ ２７４５２６ ８９２７４９

　　资料来源：根据 Ｓｔａｔａ１５０计算整理得到。

２５１

　Ｆｉｎａｎｃｅ＆ＴｒａｄｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｖｏｌ４０，Ｎｏ３，２０１９

① 受到数据的限制，剔除港澳台地区和西藏自治区。



四、实证结果分析

（一）基准回归模型

Ｈａｕｓｍａｎ检验显示 ｐ值为０００００，拒绝扰动项与个体特征不相关的原假设，故本文选择固定
效应模型进行回归分析。表２汇报了基准模型的回归结果。考虑到环境规制的实施到促进绿色
技术创新存在滞后性，本文将被解释变量加入 ＧＴＩ滞后一期和滞后两期，回归结果分别如模型（２）
和模型（３）所示。

从表２可以看出：在绿色技术创新水平 ＧＴＩ不被滞后和滞后两期的模型（１）和模型（３）中，四
种环境规制工具对绿色技术创新的回归系数 β均未通过显著性检验；而在绿色技术创新水平 ＧＴＩ
被滞后一期的情况下，模型（２）显示，收缴排污费 ｆｅｅ和环境保护财政支出 ｆｉｎ对绿色技术创新产生
显著的促进作用。这一回归结果说明：一方面，企业从面临环境规制到产生绿色技术创新成果存

在滞后；另一方面，环境规制迫使污染企业必须在短时间内对污染治理和环境保护方面做出反应，

否则第二年仍然要接受惩罚或监督，因此绿色技术创新相对于其他层面的创新具有更短的周期。

比较两种事后惩罚类环境规制工具可以发现，相对于环境行政处罚 ｐｕｎ，收缴排污费 ｆｅｅ对绿
色技术创新的促进作用更加有效。可能的原因是，收缴排污费直接影响企业的投入产出情况，促

使污染企业外部成本的内部化转变。同时，收缴排污费几乎可以覆盖到任何存在排污行为的企

业，而环境行政处罚往往只针对排污行为足够严重的企业。另外，部分环境行政处罚方式如警告、

罚款、停业整顿等很难落到实处，如污染企业可能选择“态度上敷衍、行动上无视”的应对办法，既

不能改善排污行为，更不可能在绿色技术创新上取得突破。

比较两种事前引导类环境规制工具可以发现，相对于地方政府颁发法规规章 ｌａｗ，地方政府扩
大环境保护财政支出 ｆｉｎ对绿色技术创新的促进作用更加有效。可能的原因是，环境保护财政支
出可以在一定程度上弥补企业开展绿色技术创新活动的成本支出，降低企业进行绿色技术创新的

风险，且环境保护财政资金在使用上受到相关部门的监督，对于环境问题的改善更有针对性。然

而，地方性法规规章大多是地方政府对污染治理和环境保护的顶层设计，在策略性和方向性上具

有指导意义，但其落地实施仍然有赖于更加细致具体的对策措施，因而对绿色技术创新活动的激

励引导效果相对间接。

交叉项的回归结果显示，地方性法规规章和环境行政处罚的交叉项 ｌａｗ×ｐｕｎ对绿色技术创新
产生了显著的促进作用，说明地方性法规规章有利于巩固环境行政处罚的震慑力，进一步倒逼企

业开展绿色技术创新活动。然而，地方性法规规章和排污费收缴额的交叉项 ｌａｗ×ｆｅｅ对绿色技术
创新的影响则不显著，可能的原因是各地方对于排污费的收缴都具有相对完善的收缴方案和企业

名单，新的地方性法规规章的颁布对于排污费收缴的影响相对有限。

控制变量方面，地区经济发展水平对绿色技术创新产生积极的促进作用，说明地区经济水平

越发达，该地区就越有能力和意识来推进绿色技术创新；工业产业结构对绿色技术创新产生显著

的阻碍作用，说明地区的产业结构中工业占比越大，其生产模式就越有可能固化对资源环境的路

径依赖，阻碍绿色技术创新；外商直接投资对绿色技术创新的影响不显著，说明在我国环境规制水

平相对较低的背景下，外商直接投资有可能促使污染密集型的产业向我国转移，不利于绿色技术

创新；同时，城镇化率对绿色技术创新的影响也不显著，说明我国农村人口向城市流动的动力主要来

源于劳动密集型工业化的发展，对绿色技术创新未产生积极的促进作用，且带来日益严峻的城市病。
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　　表 ２ 环境规制与绿色技术创新的基准模型回归结果

被解释变量
模型（１） 模型（２） 模型（３）

ＧＴＩ Ｌ１ＧＴＩ Ｌ２ＧＴＩ

ｆｅｅ
００１２３

（１２６）

００１４４

（２０１）

０００６１

（０９７）

ｐｕｎ
－００００７

（－０１１）

－０００９３

（－０４８）

０００１５

（０１７）

ｆｉｎ
００４１６

（１８１）

００９００

（３４７）

００４７６

（０９０）

ｌａｗ
００９０４

（０１７）

００７６５

（０４２）

００８０２

（０４６）

ｌａｗ×ｐｕｎ
００００４

（２２１）

００００５

（２３２）

００００１

（１４７）

ｌａｗ×ｆｅｅ
０００６７

（０１２）

－００００７

（－１３９）

０００２９

（０８０）

ｐｇｄｐ
０４１６７

（０２７）

５７３６１

（２１４）

３８０１３

（１６９）

ｓｔｒ
－２０４７１

（－２５８）

－２０４０４

（－２４９）

－００３３８

（－０６２）

ＦＤＩ
００５０３

（０８５）

００７８２

（０７０）

００２０９

（０５２）

ｕｒｂ
００００４

（０１８）

００００４

（０１４）

００００３

（００６）
ＦＥ 是 是 是

Ｒｓｑ ０２１４０ ０２２８３ ０１０３５
Ｐｒｏｂ＞Ｆ ００００１ ０００１３ ０３８９２
Ｏｂｓ １５０ １２０ ９０

　　注：括号内数值为回归系数的 Ｔ值，、和分别表示回归系数通过了１％、５％和１０％的显著性检验。下同。

资料来源：根据 Ｓｔａｔａ１５０计算整理得到。下同。

（二）中介效应模型

本文采用绿色技术创新 ＧＴＩ滞后一期作为被解释变量，表３汇报了企业研发强度在环境规制促
进绿色技术创新过程中的中介效应回归结果。其中，表３的上半部分汇报了四种环境规制工具对企
业研发强度 Ｒ＆Ｄ的回归结果，即针对式（３）的检验；表３的下半部分汇报了将企业研发强度 Ｒ＆Ｄ作为
中介变量时，环境规制对绿色技术创新的回归结果，即针对式（４）的检验。从表３可以看出以下方面。

首先，四种环境规制工具中，收缴排污费 ｆｅｅ、环境行政处罚 ｐｕｎ和环境保护财政支出 ｆｉｎ三种
环境规制工具显著增强了企业的研发强度 Ｒ＆Ｄ，而地方性法规规章 ｌａｗ对企业研发强度 Ｒ＆Ｄ的
回归系数不显著。原因同样可以借鉴基准模型的结果分析，此处不再赘述。纳入中介变量后，企

业研发强度 Ｒ＆Ｄ对绿色技术创新 ＧＴＩ的回归系数显著为正，说明企业研发强度的提高能够显著地
推动绿色技术创新。

其次，比较企业研发强度在两种事后惩罚类环境规制工具中的中介效应可以发现，纳入中介

变量后，收缴排污费 ｆｅｅ对绿色技术创新 ＧＴＩ的回归系数由 ００１４４下降到 ００００７，且在统计上也
由显著变得不显著。同时，环境行政处罚 ｐｕｎ对绿色技术创新 ＧＴＩ的回归系数虽然也呈现下降，但
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统计上依然不显著。基于此，本文对两种事后惩罚类环境规制工具促进绿色技术创新的作用机制

进行梳理：收缴排污费和环境行政处罚两种事后惩罚类环境规制工具的实施，增加了企业污染环境

的成本，倒逼污染企业通过增加研发支出来提高污染治理能力和产品科技含量，进而推动地区绿色技

术创新水平的提升。然而，由于收缴排污费相对于环境行政处罚能够更加直接地影响企业投入产出，

实现污染企业外部成本的内部化，因此收缴排污费在促进绿色技术创新方面显得更加有效。

再次，比较企业研发强度在两种事先引导类环境规制工具中的中介效应可以发现，纳入中介

变量后，环境保护财政支出 ｆｉｎ对绿色技术创新 ＧＴＩ的回归系数依然显著为正，且系数值由 ００９００
下降到００２６５，而地方性法规规章 ｌａｗ对绿色技术创新 ＧＴＩ的回归系数依然未通过显著性检验。
基于此，本文对两种事先引导类环境规制工具促进绿色技术创新的作用机制进行梳理：地方政府

扩大环境保护财政支出弥补了企业开展绿色技术创新活动的成本支出，降低了企业进行绿色技术

创新的风险，显著激发了企业进行绿色技术创新的积极性，进而推动地区绿色技术创新水平的提

升。然而，由于法规规章从地方政府的顶层设计到具体的落地实施仍然有赖于更加细致的对策措

施，因此对引导企业增加研发投入的作用相对间接，造成地方性法规规章对绿色技术创新的促进

效果不显著。当然，本文的研究结论并非否定地方性法规规章的意义，而是建议地方政府应从顶

层设计到落地实施制定完整的政策措施体系。

最后，比较事后惩罚类环境规制和事先引导类环境规制可以发现，环境规制时点对绿色技术

创新并未带来明显的异质性效应，事后惩罚类环境规制中的收缴排污费和事先引导类环境规制中

的环境保护财政支出均能够显著推动绿色技术创新水平的提升，而事后惩罚类环境规制中的环境行

政处罚和事先引导类环境规制中的地方性法规规章对绿色技术创新均无显著促进作用。基于此，本

文认为，环境规制工具是否能够促进绿色技术创新关键不在于干预时点，而在于环境规制工具的载体

和手段。总体而言，财、税、费等以市场调控为载体和手段的环境规制工具比以行政命令、法律法规等

为载体的命令控制型环境规制工具更加有效，可能的原因在于市场调控类环境规制工具在实现污染

企业外部成本内部化方面更加直接，实施过程中的措施细则更加清晰且落地性和针对性更强。本文

这一研究结论与 Ｘｉｅ等（２０１７）的研究结论可以相互印证，即根据中国的实际情况，以市场为基础的环
境规制所驱动的生产率效应要比命令控制型环境规制所驱动的生产率效应强很多。

　　表 ３ 环境规制与绿色技术创新的中介效应回归结果

环境规制变量 ｆｅｅ ｐｕｎ ｆｉｎ ｌａｗ

式（３）
被解释变量 Ｒ＆Ｄ

环境规制变量的回归系数
４２６０８

（２８８）

３３０１６６

（２２２）

４９６１４０

（２９２）

３４４５２５

（０１７）

式（４）

被解释变量 Ｌ１ＧＴＩ

环境规制变量的回归系数
００００７

（０１６）

－００３６６

（－１５１）

００２６５

（４９７）

－０１２６１

（－０４４）

中介变量 Ｒ＆Ｄ的回归系数
０００３０

（２４１６）

ｌａｗ×ｐｕｎ
００００２

（２７９）

ｌａｗ×ｆｅｅ
－０００１４

（－０６２）
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续表 ３

环境规制变量 ｆｅｅ ｐｕｎ ｆｉｎ ｌａｗ

式（４）

被解释变量 Ｌ１ＧＴＩ

ｐｇｄｐ
４３４００

（１８５）

ｓｔｒ
－１２９８１

（－２７６）

ＦＤＩ
００７０１

（０２３）

ｕｒｂ
００００４

（０５４）

ＦＥ 是

Ｒｓｑ ０８５８０

Ｐｒｏｂ＞Ｆ ０００００

Ｏｂｓ １２０

（三）门槛回归模型

表４汇报了环境规制与绿色技术创新的单门槛值、双门槛值以及对应门槛区间内的回归结
果。在单门槛回归中，当人均排污费解缴入库金额 ｆｅｅ低于 １２４３９２元时，其对绿色技术创新的回
归系数为负，但不显著，而当其超过门槛值１２４３９２元后，其对绿色技术创新的回归系数变得显著
为正，说明过低的排污费收缴强度不能完全覆盖企业污染环境的外部成本，因而无法改变企业的

排污行为，只有排污费收缴强度使得污染企业的外部成本完全内部化之后，污染企业无法继续从

排污中获益，才会转向绿色技术创新。双门槛的回归结果更加清晰地展示了排污费收缴强度与绿

色技术创新的关系：当人均排污费解缴入库金额 ｆｅｅ低于 １２４３９２元时，其对绿色技术创新的回归
系数为负，但不显著，而当人均排污费解缴入库金额 ｆｅｅ超过第一个门槛 １２４３９２元但小于第二个
门槛１４２０７１元时，其对绿色技术创新的回归系数变为正，但也不显著。进一步地，当人均排污费
解缴入库金额 ｆｅｅ超过第二门槛值１４２０７１元时，其对绿色技术创新的回归系数变为正，且显著。

　　表 ４ 环境规制与绿色技术创新的门槛回归结果

门槛变量 门槛区间 回归系数 门槛变量 门槛区间 回归系数

ｆｅｅ

单门槛

ｆｅｅ≤１２４３９２
－０００１１

（－０２２）

ｆｅｅ＞１２４３９２
００７６４

（５８１）

双门槛

ｆｅｅ≤１２４３９２
－００１４４

（－０７８）

１２４３９２＜ｆｅｅ≤１４２０７１
０００６９

（０１３）

ｆｅｅ＞１４２０７１
００７８３

（５９２）

ｐｕｎ

单门槛

ｐｕｎ≤０４７１９
－０１３００３

（－０７２）

ｐｕｎ＞０４７１９
－０４３５２

（－３８８）

双门槛

ｐｕｎ≤０４７１９
－０７２８２

（－１０２）

０４７１９＜ｐｕｎ≤０５８８２
－０１４１４

（－１１７）

ｐｕｎ＞０５８８２
－０４３９６

（－４２１）
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续表 ４

门槛变量 门槛区间 回归系数 门槛变量 门槛区间 回归系数

ｆｉｎ

单门槛

ｆｉｎ≤２８４６１
－００２３０

（－０２１）

ｆｉｎ＞２８４６１
００８１５

（２０６）

双门槛

ｆｉｎ≤２７０３８
－００７７０

（－０５９）

２７０３８＜ｆｉｎ≤２８４６１
００４５３

（１６８）

ｆｉｎ＞２８４６１
００８４１

（２０４）

ｌａｗ

单门槛

ｌａｗ≤１
５８７１８

（０６５）

ｌａｗ＞１
０６００１

（０８３）

双门槛

ｌａｗ≤１
５８６９３

（０７２）

１＜ｌａｗ≤３
４０５３４

（０４６）

ｌａｗ＞３
０３０５８

（０７６）

环境行政处罚 ｐｕｎ的单门槛回归结果显示，当每万人环境行政处罚案件数 ｐｕｎ少于 ０４７１９起

时，环境行政处罚对绿色技术创新的回归系数为负，但不显著。当每万人环境行政处罚案件数 ｐｕｎ

超过门槛值０４７１９起后，其对绿色技术创新的回归系数变得显著为负，即宽松的环境行政处罚强

度无法带来绿色技术创新水平的显著提升，而过于严厉的环境行政处罚强度反而阻碍了地区绿色

技术创新的发展。双门槛下环境行政处罚对绿色技术创新的回归系数呈现与单门槛相似的结论。

本文给出的解释是：在宽松的环境行政处罚强度下，企业污染环境的行为被抓到的概率较低。即

使被抓到后，宽松的环境行政处罚强度也倾向于判罚污染企业诸如警告或罚款等不太严厉的处罚

措施。而当环境行政处罚强度变严厉后，企业污染环境的行为被抓到的概率大大提高，污染企业

被抓到后也往往面临“停产、停业、关闭、暂扣、吊销许可证或者其他具有许可性质的证件”等严厉

的处罚措施。由于企业的生产活动存在惯性，而环境行政处罚又太过刚性。当突然面临严厉的环

境行政处罚强度时，企业来不及调整生产活动，不仅损害正常生产经营的基础，反而阻碍地区绿色

技术创新。

针对环境保护财政支出 ｆｉｎ的门槛回归结果得到了与收缴排污费 ｆｅｅ相似的结论，即当环境保护

财政支出占地方财政一般预算支出比重 ｆｉｎ过低时（低于第一个门槛值２７０３８％），其对绿色技术创

新产生阻碍作用，但不显著；随着环境保护财政支出占地方财政一般预算支出比重 ｆｉｎ不断提高，表现

为先后跨过第一个门槛２７０３８％和第二个门槛２８４６１％，其对绿色技术创新开始产生积极的促进作

用，统计上也变得越来越显著。同理，不同门槛区间下环境保护财政支出对绿色技术创新所呈现的门

槛效应，可以借鉴不同强度下收缴排污费促进绿色技术创新的思路进行解释，不再赘述。

颁布地方性法规规章 ｌａｗ对绿色技术创新的门槛回归结果显示，随着地方政府颁布的法规和行

政规章数量的增多，其对绿色技术创新的回归系数为正，但在不同的门槛区间内均不显著，且系数值

呈现不断降低的趋势。对此本文给出的解释是：第一，地方政府针对环境问题不断颁布新法规和行政

规章，显示了地方政府对环境问题的重视，但繁杂的法规规章也有可能让企业做出“口号多于行动”

的判断，进而使得地方性法规规章对绿色技术创新呈现“一鼓作气，再而衰，三而竭”的门槛效应；第

二，法规和行政规章大都是地方政府对环境保护的顶层设计，在策略性和方向性上具有指导意义，但

落地实施仍然有赖于更加细致具体的对策措施，因而对绿色技术创新的作用效果比较间接。
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五、结论与建议

在我国环境规制实现区域污染治理的过程中，会遭遇污染产业转移、投资领域变迁等规避问

题。为检验有关规制措施的有效性，本文直接考察了环境规制与绿色技术创新的关系。研究发

现，四类常见的环境规制工具中，与环境行政处罚和颁布地方性法规规章相比，收缴排污费和环境

保护财政支出对于促进绿色技术创新更加有效，这说明依靠环境规制推动绿色技术创新的关键在

于环境规制工具的选择。总体而言，财、税、费等以市场调控为载体和手段的环境规制工具影响更

加直接且更具弹性，因此以行政命令、法律法规等为载体的命令控制型环境规制工具更加有效。

中介效应检验发现，收缴排污费增加了企业污染环境的成本，倒逼企业增加研发支出以提高污染

治理能力和产品科技含量；环境保护财政支出可以弥补企业开展绿色技术创新活动的成本支出，

降低绿色技术创新的风险，两种环境规制工具均可通过提高企业研发强度以促进绿色技术创新。

门槛效应检验发现，随着环境规制强度的提升，收缴排污费和环境保护财政支出对绿色技术创新

呈现由弱变强、由不显著到显著的非线性效应。值得注意的是，严厉的环境行政处罚对绿色技术

创新反而起到显著的阻碍作用，而不管规制强度如何，颁布地方性法规规章对绿色技术创新并无

显著影响。

本文的研究对于厘清环境规制与绿色技术创新之间的关系，并通过绿色技术创新以推进污染

治理和环境保护具有重要的理论价值和现实意义。基于此，本文提出如下对策措施。

第一，构建以市场调控为主要载体和手段的环境规制体系。财、税、费等市场调控类环境规制工

具在实现污染企业外部成本内部化方面更加直接，实施依据清晰且落地性和针对性更强，因而比相对

间接和刚性的命令控制型环境规制工具更加有效。总的来说，改革开放４０年来我国的经济发展模式
是“重经济、轻环保”的。当前，在我国促进经济高质量发展过程中，需要认识到传统环保措施的历史

局限性，选取更具弹性且能够给污染企业留下一定调整时间的市场调控类环境规制工具，避免太过刚

性的命令控制型环境规制工具对企业生产经营的不利影响。

第二，强化环境规制的顶层设计，并注重具体措施的落地。环境问题具有强烈的外部性，必须

依赖代表公共利益的政府部门进行规制干预。事实表明，地方政府的环境规制政策在实现污染治

理和环境保护过程中扮演了非常重要的角色，但也确实存在“口号多于行动”的问题，导致污染企

业疲于应付繁杂的法规规章。因此，地方政府基于本地区的具体情况制定更具策略性和指导性的

顶层设计必不可少，并制定从顶层设计到落地实施的完整政策措施体系，以提高实施效果。

第三，当前阶段可以适当提高收缴排污费、环境保护财政支出等环境规制强度。本文的研究发

现，收缴排污费和环境保护财政支出两种规制工具对绿色技术创新的促进作用呈现由弱变强、由不显

著到显著的门槛效应，且没有出现倒 Ｕ型曲线所示的拐点效应；统计数据也发现，目前我国大部分省
份的排污费收缴和环境保护财政支出还没有跨过门槛值或刚刚跨过门槛值，环境规制强度总体偏低。

因此，需要循序渐进地提高收缴排污费收缴标准、环境保护财政支出等环境规制的强度，以实现污染

企业外部成本内部化，促进绿色技术创新。
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