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摘 要

随着工业化进程的加快，环境污染日益严重。各地政府越来越重视环境规制的重

要性。企业作为绿色创新的核心主体，探索环境规制对企业绿色创新的影响十分必要。

关于环境规制对绿色创新的影响，虽然学者们进行了大量研究，但是结果不尽相同。

总体而言，基于环境规制的文献仍然存在一些不足，本文深化扩大了环境规制的内涵

与外延，从环境规制的工具、强度、政策和耦合协调度四个角度探究环境规制对企业

绿色创新的影响效果能有效缓解结论差异较大的问题，并且基于波特假说、市场失灵

理论等，采用上市企业面板数据，运用多种研究方法，对环境规制与企业绿色创新二

者的关系进行更为深入的研究，并检验其稳健性，得出以下几点结论：

首先，使用非平衡面板动态广义系统矩估计方法研究环境规制工具对企业绿色创

新的影响。结果表明本期企业绿色创新会受到上一期的显著正向影响，但超过一期之

后这种影响几乎消失。命令控制型和市场激励型工具对绿色创新的影响呈现显著正向

线性关系，公众参与型工具对绿色创新的影响呈现先促进后抑制的倒“U”型关系。

其次，使用线性回归和面板门槛回归模型研究环境规制强度对企业绿色创新的影响，

并且分析内外部因素是否会调节两者之间的关系。结果表明环境规制强度能够激励企

业的绿色创新行为，环境责任存在正向线性调节作用，媒体关注存在正向非线性调节

作用，内部控制存在负向非线性调节作用。再次，使用面板双重差分空间自回归模型

研究环境规制政策对企业绿色创新的影响。结果表明环境规制政策产生了正向的空间

溢出效应。环保约谈对企业绿色创新具有“立竿见影”的促进效应但没有长效性，用

能权交易对企业绿色创新的促进效应相较于环保约谈更为明显且具有长效性，环保约

谈与用能权交易双管齐下的促进效应高于两种政策的净效应，但会随着时间流逝而减

弱。最后，使用非平衡面板分位数回归模型研究环境规制耦合协调度对企业绿色创新

的影响。结果表明环境规制耦合协调度对企业绿色创新具有显著的促进作用，且随着

企业绿色创新程度的提高，环境规制耦合协调度的促进效应在整体水平上呈现上升趋

势。

关键词：环境规制 环境规制工具 环境规制强度 环境规制政策 环境规制耦合协

调度 企业绿色创新
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ABSTRACT

With the acceleration of industrialization, environmental pollution has become
increasingly serious. Local governments are paying more and more attention to the
importance of environmental regulation. As the core subject of green innovation, it is
necessary for enterprises to explore the impact of environmental regulations on corporate
green innovation. Regarding the impact of environmental regulations on green innovation,
although scholars have conducted a lot of research, the results are not the same. In general,
there are still some shortcomings in the literature based on environmental regulations. This
paper deepens and expands the connotation and extension of environmental regulations,
and explores the impact of environmental regulations on corporate green innovation from
four perspectives: tools, intensity, policies, and coupling coordination degree of
environmental regulations, which can effectively alleviate problems with large differences
in conclusions. Based on the Porter Hypothesis, Market Failure Theory, etc., the paper
adopts the panel data of listed companies and uses a variety of research methods to conduct
a more in-depth study on the relationship between environmental regulation and corporate
green innovation, and test its robustness. The following conclusions are obtained:

Firstly, use unbalanced panel dynamic system generalized method of moments model
to study the impact of environmental regulation tools on corporate green innovation. The
results show that: This period of corporate green innovation will be significantly positively
affected by the previous period, but this impact will almost disappear after more than one
period. The impact of command-controlled and economic-incentive environmental
regulations on green innovation presents a significant positive linear relationship, and the
impact of public-participatory environmental regulations on green innovation presents an
inverted U-shaped relationship that promotes first and then suppresses. Secondly, use linear
regression and panel threshold regression models to study the impact of environmental
regulation intensity on corporate green innovation, and analyze whether internal and
external factors will adjust the relationship between the two. The results show that:
Environmental regulation intensity can incentivize the green innovation behavior of
enterprises. Environmental responsibility has a positive linear moderating effect, media
attention has a positive nonlinear moderating effect, and internal control has a negative
nonlinear moderating effect. Thirdly, use the panel double difference space autoregressive
model to study the impact of environmental regulation policies on corporate green
innovation. The research results show that the environmental regulation policy has
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produced a positive spatial spillover effect. Environmental protection interview has an
“immediate effect” in promoting green innovation of enterprises, but it has no long-term
effect. The promotion effect of energy quota trading on enterprises’ green innovation is
more obvious and long-lasting than that of environmental protection interview. The
two-pronged promotion effect of the two policies is higher than the net effect of the two
policies, but it will weaken over time. Finally, use the unbalanced panel quantile regression
model to explore the impact of environmental regulation coupling coordination degree on
corporate green innovation. The research results show that the degree of coupling and
coordination of environmental regulations has a significant promotion effect on the green
innovation of enterprises, and with the improvement of the degree of green innovation of
enterprises, the promotion effect of the environmental regulation coupling coordination
degree has shown an upward trend on the overall level.

Key words: Environmental regulation Environmental regulation tools

Environmental regulation intensity Environmental regulation policy Environmental

regulation coupling coordination degree Enterprise green innovation
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第一章 绪论

1.1 研究背景和意义

1.1.1 研究背景

随着全球工业化进程的加快，环境污染日益严重。2019 年 8 月 181 位顶级公司

CEO签署了“Statement on the Purpose of a Corporation”，重塑了新时代公司“创造一个

更美好社会”的核心任务，股东利益不再是最重要目标。环境治理成为了世界各国亟

待解决的问题。中国工业是能源的消耗主体，政府高度重视生态文明建设与环保领域

的改革创新，为了改变传统的以能源消耗为代价的经济增长模式，改善环境污染问题，

不仅需要从国家层面构建绿色、集约和高效的创新系统，而且应该着重提升微观企业

的绿色创新能力。绿色创新是指在环保、资源回收和节能等领域的创新活动，是企业

实现可持续发展的重要手段之一（El-Kassar 等，2019）[1]。它具有无污染、低耗能、

可循环和清洁化的特点，正逐渐成为企业追求环境效益、社会效益和经济效益“共赢”

的重要手段。《2020中国生态环境状况公报》显示 2020年中央生态环境资金下达 523
亿元，生态环境质量总体改善，国家绿色发展基金正式揭牌成立。然而，我国目前的

环境保护工作仍然严峻。生态环境的治理具有很强的外部性，而企业是市场逐利的主

体，如果没有外部约束，难以依靠企业的自觉性实现绿水青山。因此需要通过实施环

境规制加以干预，以实现经济与生态的协调发展，促进高质量经济的发展。具体而言，

本文主要基于以下背景：

（1）环保形势依然严峻

改革开放以来，中国实现了从“追赶时代”到“引领时代”的伟大飞跃。然而，

经济的快速增长伴随着严重的环境问题，如高污染、高能耗和高排放等。经济进入新

常态后，经济增长质量的重要性愈发凸显，经济发展与环境保护之间的频繁冲突使得

法律法规的执行效果越来越不能满足社会发展的需要。我国环境污染形势依然十分严

峻，企业由于能源的过度不合理消费，造成了大气污染、雾霾等环境问题，严重影响

了中国的可持续发展。我国环境公共品的供给与服务相较于奇迹般的经济增长速度存

在明显短板。目前，中国“属地管理”的模式使得地方政府无视和纵容跨界污染，只

对其管辖范围内的环境问题进行解决（赵建平等，2018）[2]。环境破坏严重，人民高

质量的生活难以保障，生态环境补偿和管理存在着重大难题。
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（2）环境治理亟需合理长效化

面对当前形势，政府通过实施环境规制来约束和抑制环境的负外部性。我国相继

修订并颁布了《环境保护法》等一系列法律法规，并将环境保护列为一项基本国策，

环保成为了社会的共识，强化了企业的污染防治责任，以达到改善生态环境的目的，

一定程度上得到了良好的成效。但是由于我国“国家监察、地方监管、单位负责”的

环境监管体系使得环境治理效果逐层递减，政策监督陷入困境。地方政府官员晋升中

经济绩效依旧是考核的主要指标，地方政府在考核压力下未能有效执行环境规制也是

重要原因（沈坤荣等，2018；张鹏等，2016）[3, 4]。在经济新常态的背景下，经济发

展与环境保护的脱钩已经持续了较长时间，两者实现再平衡还需要行走长远的道路。

同时，市场经济在不断变化，环境规制也需要不断调整来与其相适应。故而构建合理

长效的环境规制机制是重中之重，未来经济高质量发展对环境的要求日趋增高，企业

面临的环境保护压力也日趋加大。

（3）企业缺乏绿色创新的动力

我国目前存在绿色发展意识淡薄、处于全球价值链低端等问题，严重阻碍了企业

绿色发展的步伐。过去我国市场体制不健全，不重视知识产权保护，导致企业创新动

力不足，生态环境与经济社会协调发展的关键动力在于绿色创新。创新是培育各个国

家竞争优势的重要源泉。在资源和环境的约束下，激发创新活力在保证经济高质量发

展的过程中十分必要。绿色技术创新是实现环境保护与经济增长共赢的关键因素，是

国家和社会的共同目标。企业作为自主创新的核心主体，既是创造社会经济财富的重

要载体，也是自然资源的索取者和污染排放的主体，在增强中国创新能力的过程中发

挥着核心主导作用。绿色创新不仅能够减少企业对环境的污染、提升环境绩效，而且

能够使企业生产出绿色差异化产品，提高企业竞争力，从而真正实现企业经济效率与

环境保护的“共赢”。然而，由于绿色创新投资效果缓慢，在没有环境规制压力的情

况下很难拥有自主绿色创新的意愿。

1.1.2 研究意义

我国正处于转变发展方式的关键阶段，绿色创新的发展道路是必然选择，这对企

业而言不仅是挑战，更是机遇。本文研究环境规制对企业绿色创新的影响具有一定的

理论和现实意义。

1.1.2.1 理论意义

本文使用上市企业数据探讨了环境规制对企业绿色创新的影响，进一步拓展了环

境规制与绿色创新研究领域的深度和维度。第一，探究命令控制型、市场激励型和公

众参与型三种环境规制工具对企业绿色创新的影响，建立了动态非平衡面板模型进行
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实证分析；第二，在探究环境规制强度对企业绿色创新影响的同时，建立门槛模型讨

论企业环境责任、媒体关注和内部控制三种内外部因素对环境规制强度与企业绿色创

新的关系是否存在调节作用？第三，基于双重差分空间自回归模型探究环境规制政策

对企业绿色创新的影响，实证检验了单一环境规制政策与两种环境规制政策双管齐下

对企业绿色创新的效应；第四，考虑到环境规制政策工具组合之间会相互产生影响，

创新性地测算环境规制耦合协调度，通过分位数回归模型探究其对企业绿色创新的影

响。探究环境规制对企业绿色创新的影响深化和丰富了当前的理论体系和分析框架，

具有一定的理论意义。

1.1.2.2 现实意义

一方面，指导企业在面对环境规制压力时做出理性选择。我国正处于高质量发展

的转型初期。通过制定环境规制来实现环境保护和经济发展，有利于企业的技术升级

和我国的产业转型。绿色发展理念能否转化为政策红利，取决于环境污染主体的对策

（张琦等，2019）[5]。研究环境规制对企业绿色创新的影响，有助于企业科学有效地

应对环境规制带来的冲击，通过尽快实现自身生产要素与经营方式的调整来适应趋严

的环境规制。制度上的约束有利于企业重新配置资源而增加研发投入，将潜在知识转

化为现实生产力，促进技术与经济的结合，避免违规排放污染物，提高企业的市场核

心竞争力与绿色创新能力，增强自身的竞争优势。因此，面临环境规制，企业积极的

环境治理行为是最佳选择。另一方面，为逐步完善环境规制提供政策指导建议。我国

的环境规制制度虽然借鉴了国外的做法，呈现出不同的形式，但不同的规制手段、强

度等均会对企业的环境约束效果产生差异，通过不同环境规制方式对企业环境治理行

为差异的对比，有助于政府提高环境规制的合理性，实现环境规制目标。通过研究环

境规制对企业绿色创新影响的分析中，可以促使政府不断的对规制措施进行改进与调

整，使其更加合理化。有助于政府部门深入了解环境规制对企业的差异性影响，从企

业角度制定有针对性的环境规制，提高环境规制的实施效率，优化环境治理效果。政

府也能够更加注重市场机制自身的运行规律，起到引导而不过多干涉的作用，推动我

国环境规制建设的进程。

1.2 文献综述

1.2.1 环境规制的相关研究

1.2.1.1 环境规制内涵的相关研究
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“规制”一词来源于日本学者对英语单词“regulation”的翻译。它被解读为具有

独立法律地位的政府（或规制机构）为了完善市场机制，采取某种强制手段来限制和

规范市场主体的经济活动和行为。规制通常分为经济性和社会性两种类型，环境规制

属于社会性规制。目前，学界针对环境规制的内涵界定尚未统一。国外学者通常将“环

境规制”等同于“环境政策”，这两个概念在具体的分析中常常具体化为“污染治理”，

三者之间没有太大区别。而在国内文献中，这三者的内涵存在很大差异。“环境政策”

是所有环境保护政策的总称，涵盖范围广泛，包括对内和对外两个方面；“污染治理”

属于“对内环境政策”，而“环境规制”只控制企业。

注：来源于董敏杰（2011）[6]的研究。

图 1.1 “环境政策”、“环境规制”和“污染治理”在国内研究中的关系

学者从不同角度研究了环境规制的内涵。赵玉民等（2009）[7]、Yu等（2021）[8]

认为环境规制的终极目标为保护环境，改善环境质量。黄清煌等（2017）[9]将环境规

制定义为政府部门为改善环境质量通过制定政策法规等手段对微观经济主体的排污

行为进行干预和限制的过程，最终实现环境与经济的协调发展。杨辛夷（2018）[10]

定义环境规制是指政府为保护环境，针对企业生产经营活动造成的环境污染，制订并

实施的各种政策制度、标准、条约和法律。许志岩（2017）[11]、唐勇军等（2019）[12]

表示环境规制是政府为了解决环境污染的外部不经济性难题，通过制定实施政策措施

来规制调节企业的经济行为。

1.2.1.2 环境规制分类的相关研究

根据研究视角的不同，学术界在环境规制类别的划分上存在差异，常见的分类方

式比如：按照对被规制者的规制程度可分为正式和非正式环境规制（Xie等，2017）
[13]。正式环境规制可以通过影响生产成本迫使企业选择环保型技术发展路径和生产经

营方式，但在实践过程中，由于政企合谋、寻租等原因，规制可能会失去效力。早期

研究表明，非正式环境规制是对正式环境规制失效或未完全执行时的补充，一般是社
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会团体或个人为了追求更高质量环境的利益，通过监督、举报、协商等，制约和惩罚

污染者的环境破坏行为（周海华等，2016；李强，2018；徐盈之等，2021）[14-16]。政

府对公众环保参与的重视程度能够激励公众积极参与环境保护（Chen等，2018）[17]，

非正式环保力量得到了进一步释放。公众自愿发起或参与的环保行动在改善区域环境

质量方面发挥着越来越重要的作用（游达明等，2018）[18]，非正式环境规制被认为是

民众生态环境意识的外在表现（沈宏亮等，2020）[19]，并逐渐成为环境治理的重要手

段，与正式环境规制之间具有联动性，而不仅仅是对正式环境规制的补充。

按照对企业行为约束方式的不同可分为命令控制型、市场激励型和公众参与型环

境规制（李国柱等，2020）[20]。学术界最初认为环境规制等同于命令控制型环境规制，

随着环境规制的逐步发展，产生了市场激励型和公众参与型规制工具。命令控制型环

境规制是目前最主要的规制工具（Wang等，2015）[21]，地方政府作为制定者和执行

者，通过法律、制度等行政命令来控制和监督管理企业的排污行为，具有一定的权威

性和强制力（谢宜章等，2021）[22]。市场激励型环境规制是指管理部门以市场机制为

出发点，将环境污染的负外部性内部化，并允许企业通过清晰的市场信号做出决策。

具有行政成本低、经济效率高、激励效果好的特点（叶建木等，2020）[23]。公众参与

型环境规制，是指行业协会等经济主体为了保护环境而主动自愿订立的协议、承诺或

计划等。这种规制以公众的自觉性和主动性为基础，具有自愿性、责任性等特征（马

海良等，2021）[24]。

另外，还存在一些其他的分类方式，比如：按照存在形式可分为显性和隐性环境

规制，按照作用时点可分为事先引导型和事后惩罚型环境规制（张晓敏等，2021）[25]，

按照管制执行严格程度可分为障碍式与合作式环境规制，按照国际贸易可分为出口国

环境规制、进口国环境规制和多边环境规制。

1.2.1.3 环境规制测度的相关研究

关于环境规制的测度方法主要包括两种。一种方法是采用单一指标进行衡量，即

简单定量指标。Javorcik等（2001）[26]采用环境规制法规政策数量表示环境规制强度；

Wang等（2016）[27]将废气和废水治理费用加总后与主营业收入之比作为衡量环境治

理指标。肖黎明等（2017）[28]通过环境污染治理投资额占当地 GDP的比重来表示环

境规制强度。江小国等（2019）[29]选择单位工业污染物的治理投资额来衡量正式环境

规制。董会忠等（2019）[30]利用工业废水、废气治理设施运行费用占工业增加值的比

重衡量环境规制强度。另一种方法是采用多个指标构建综合指数进行衡量，即综合指

数法。Walter等（1979）[31]率先使用该方法测度环境规制，其在选取与环境规制相关

性较强的一系列指标的基础上，建立最大限度反映指标信息的综合模型，合理有效地

测量环境规制。余东华等（2016）[32]、谢乔昕（2018）[33]均选取了工业废水、固体废



环境规制对企业绿色创新的影响研究

- 6 -

物和二氧化硫排放量 3个指标来构建环境规制综合指数。王杰等（2019）[34]通过二氧

化硫去除率、烟尘去除率、粉尘去除率、废水排放达标率和固体废弃物综合利用率 5
个指标对环境规制进行综合测算。

1.2.2 绿色创新的相关研究

1.2.2.1 绿色创新内涵的相关研究

为了应对重大环境污染事件的高发，需要大力推进绿色研发机构建设，为有效应

对环境污染问题提供技术支持。Cheng等（2012）[35]从三个角度定义生态创新绩效，

分别是：生态产品创新、生态工艺创新和生态组织创新。李昆（2017）[36]认为绿色创

新是一项复杂的技术与市场过程，其供应链系统提供的广阔平台是改善绿色创新路径

与提高绿色创新绩效水平的关键。Horbach等（2012）[37]认为绿色创新是实现环境保

护目标的产品创新行为、过程创新行为、营销方式创新行为和组织创新行为。杨东等

（2015）[38]认为绿色技术创新与以往的创新活动相比，是新知识和技术路线的探索性

创新，且被企业寄希望于实现环境效益和经济效益的双赢目标。惠岩岩（2018）[39]

认为绿色技术创新的核心是保护生态环境，即将生态观念植入生态系统中，培育全民

绿色责任感，最大限度地发挥“生态—经济—社会”综合效益。

1.2.2.2 绿色创新影响因素的相关研究

绿色创新是一个复杂的过程，其影响因素较多。Wagner（2007）[40]、马媛等（2016）
[41]认为利益相关者的环保意识和压力对绿色创新存在较大影响。张兆国等（2020）[42]

阐述了企业应该兼顾除股东以外的其他利益相关者的意愿，实施绿色技术创新来获取

更多资源改善经营状况。当环境的利益相关者对企业产生不满情绪时，企业履行环境

责任则可以充分化解与利益相关者间的矛盾，深化与利益相关者的合作与交流，正确

处理经济、法律、道德等因素中的利益相关者关系，从而有助于企业绿色创新活动的

开展（Castillo，2015；毛蕴诗等，2019；肖小虹等，2021）[43-45]。王云等（2017）[46]

的研究表明新闻媒体是重要的信息中介，能够帮助企业根据利益相关者的诉求改变发

展路线。赵莉等（2020）[47]、杨道广等（2017）[48]认为媒体作为一种法律以外的监督

机制，在企业的管理中发挥着重要作用，可以迫使纠正违规行为，从而改善企业的创

新行为。内部控制对于企业创新战略的选择和实施起到了重要作用（林钟高等，2018）
[49]，陈红等（2018）[50]、陈金勇等（2021）[51]指出有效的控制活动可以通过职责分离、

经营业绩评价等活动来提高管理层风险承受能力或降低企业不必要的风险，进而促进

创新产出。王亚男等（2019）[52]、唐华等（2021）[53]发现高质量的内部控制能够提升

创新绩效。Lee（2008）[54]认为买家影响、政府参与和绿色供应链成熟度是驱动企业
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进行绿色行为的主要因素。Demirel等（2011）[55]认为环境规制和企业成本节约战略

动机是企业实施绿色创新的直接驱动因素。Eiadat等（2007）[56]的研究结果表明，市

场工具能够促进企业绿色创新，且有助于企业建立循环经济的激励机制。Chang（2011）
[57]通过实证研究台湾制造业得出，企业环境伦理对推动企业绿色产品创新具有积极作

用，且有利于获取长期竞争优势。王锋正等（2018）[58]的研究表明地方政府质量能够

正向调节环境规制对企业绿色产品和工艺创新的影响。李香菊等（2018）[59]研究发现

环境税与企业绿色创新呈 U型关系。宋维佳等（2017）[60]发现我国绿色技术创新受国

内自主研发和国际技术溢出的影响。

1.2.2.3 绿色创新测度的相关研究

关于绿色创新的衡量，于立宏等（2020）[61]采用动态网络 DEA 模型衡量绿色技

术效率，刘莉（2020）[62]通过技术改造费用和 R&D经费支出衡量绿色技术创新，彭

维（2020）[63]、杨忠国等（2019）[64]采用无形资产的增加值与总资产的比值量化绿色

创新程度，但这些衡量指标并不能较为准确地体现出技术创新的绿色性。王娟茹等

（2018）[65]使用调查问卷的方式度量绿色创新，主观测量了绿色技术创新意愿和绿色

技术创新行为。这种测度方式可能会出现主观感知虚高的现象。由于专利数据获取性

容易以及专利文件列出了技术领域的类别，更容易识别出绿色专利，因此得到了学者

的广泛应用（徐佳等，2020；齐绍洲等，2018；董直庆等，2019；陶锋等，2021；李

青原等，2020）[66-70]。

1.2.3 环境规制与企业绿色创新的相关研究

环境规制与企业绿色创新之间呈现复杂的关系，余得生等（2021）[71]、Gray 等

（2003）[72]认为环境规制抑制了企业创新；Ley等（2016）[73]、徐佳等（2020）[66]、

陈屹立等（2021）[74]、吴力波等（2021）[75]、于飞等（2020）[76]、谢乔昕等（2021）
[77]研究发现环境规制促进了企业创新，张娟等（2019）[78]、邝嫦娥（2019）等[79]发现

环境规制对企业技术创新的影响存在非线性关系，王超等（2021）[80]认为环境规制与

企业创新之间存在不确定性关系。学者们对于两者之间的关系尚未形成统一的认识。

李青原等（2020）[70]研究发现不用的环境规制工具对企业绿色创新激励的效果产生了

截然相反的效果。苏昕等（2019）[81]、余东华等（2019）[82]和陶长琪等（2019）[83]

也发现不同的环境规制对技术创新的影响机制具有差异性。张倩（2015）[84]认为命令

控制型政策能显著提高绿色产品的创新，王班班等（2016）[85]比较了命令型和市场型

政策工具的节能减排技术创新效应，发现命令型工具在国有化程度高的行业中作用更

强，市场型工具在产能过剩的行业中效果更明显。Blackman 等（2018）[86]认为市场
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型工具相比命令型工具更能进行有效创新激励。阮敏等（2021）[87]、秦颖等（2020）
[88]认为参与型工具对企业技术创新具有促进作用。王珍愚等（2021）[89]的研究表明灵

活性差异化的环境规制政策能够促进企业的绿色创新行为。牛美晨等（2021）[90]发现

提高排污费征收标准总体上抑制了企业创新，但是当环保税税额增加到一定程度时，

环保税的征收能够促进企业的创新行为。环保约谈是中央政府通过权威的行政约束力

对地方政府实行垂直监督，能够缓解政策执行中的阻碍，提高环境治理的效率与水平

（姜坷等，2016）[91]。石庆玲等（2017）[92]和吴建祖等（2019）[93]发现环保约谈对环

境治理效率的有效提高起到了重要作用，被约谈城市的空气质量得到了明显改善。在

用能权交易制度下，企业能通过事先科学合理地确定用能权指标，实现能源消费总量

预算化管理。王兵等（2019）[94]、沈璐等（2020）[95]和刘海英等（2019）[96]均发现用

能权交易能够促进资源的合理利用与经济的平衡充分发展。邓玉萍等（2021）[97]研究

发现《万家企业节能低碳行动实施方案》引致的创新补偿效应大于遵循成本效应，有

助于企业提高创新能力。

1.2.4 文献述评

国内外学者在环境规制与企业绿色创新等方面的研究已经取得了一定的研究成

果，但仍存在一些不足。第一，研究对象不具有针对性。总体来看，现有二者的相关

文献仍主要立足宏观区域及产业层面，从微观企业视角展开研究的学者较少。第二，

未考虑其他因素的调节作用。企业绿色创新是一个系统、复杂的过程，现阶段关于影

响绿色创新的机理研究框架比较模糊，大多数研究将环境规制影响绿色创新的过程视

为“黑箱”，难以全面阐释其他因素的调节效果。第三，以往研究政策的影响效应时，

通常选择单一政策，存在片面问题，易导致研究结论偏差，片面强调单一政策的影响

效应，可能会导致顾此失彼的被动局面。第四，缺少对环境规制耦合协调度的研究。

不同环境规制之间存在相互影响，并且这种作用关系是不可忽视的。以往研究中只是

分析一种环境规制或多种环境规制的绿色创新效应，并没有对环境规制的耦合协调效

应进行测度和分析。第五，研究视角存在一定的欠缺。纵观现有文献国内外学者大都

千篇一律地实证检验环境规制对绿色创新的影响，立足环境规制模糊视角，对环境规

制工具、强度、政策及耦合协调度细分的研究相对较少。因此，关于环境规制和绿色

创新关系的研究还缺乏一个易于理解和被广泛认可的细分方式，进而导致实证结果存

在较大分歧。
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1.3 研究内容和研究方法

1.3.1 研究内容

本文共分为七章，内容简述如下：

第一章为绪论。

基于环境治理的理论背景和现实需求，指明本文研究的重要意义，概述了本文的

研究内容、研究方法及技术路线等。通过对国内外相关文献的收集、整理，总结概括

得出本文涉及领域的研究脉络、方向分布及未来趋势等，从而梳理得到环境规制与企

业绿色创新领域的研究现状，并找出现有研究的缺陷，以此为基础，为本文研究指明

研究视角、方向和价值意义。

第二章为概念界定与理论基础。

一方面，对本文涉及的环境规制、环境规制工具、环境规制强度、环境规制政策、

环境规制耦合协调度和企业绿色创新的概念进行界定；另一方面，指出了本文运用的

波特假说、市场失灵、环境库伦涅茨、利益相关者、声誉相关理论基础，为后文的实

证分析奠定基础。

第三章为环境规制工具对企业绿色创新影响的实证分析。

本章以 2011-2018年中国上市企业为研究对象。首先，使用非平衡面板动态广义

系统矩估计模型研究不同的环境规制工具对企业绿色创新的影响。其次，检验不同地

区、企业性质和行业的作用效果差异。最后，为了保证本章结果的稳健性，采用替换

被解释变量的方式，对上述结果进行了稳健性检验。

第四章为环境规制强度对企业绿色创新影响的实证分析。

本章以 2011-2018年中国上市企业为研究对象。首先，通过熵值法测度环境规制

强度。其次，通过线性与非线性（面板门槛模型）两种回归模型探究环境规制强度是

否可以倒逼企业进行绿色创新，进一步地，从环境责任、媒体关注和内部控制视角，

研究了上述因素对环境规制与企业绿色创新的调节作用，并检验不同地区和行业的作

用效果差异。最后，为了保证本章结果的稳健性，采用替换被解释变量的方式，对上

述结果进行了稳健性检验。

第五章为环境规制政策对企业绿色创新影响的实证分析。

本章以 2008-2019年中国上市企业为研究对象。首先，选择面板双重差分空间自

回归模型进行环境规制政策对企业绿色创新的研究，实证检验了环保约谈政策、用能

权交易政策以及两种政策双管齐下的影响效应。其次，检验不同地区、企业性质和行

业的作用效果差异。最后，为了保证本章结果的稳健性，采用动态效应检验、安慰剂
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检验和替换被解释变量的方式，对上述结果进行稳健性检验。

第六章为环境规制耦合协调度对企业绿色创新影响的实证分析。

本章以 2011-2018年中国上市企业为研究对象。首先，对环境规制耦合协调度进

行测度。其次，通过非平衡面板分位数回归模型探究环境规制耦合协调度对企业绿色

创新的影响效果，并检验不同地区、企业性质和行业的作用效果差异。最后，为了保

证本章结果的稳健性，采用替换被解释变量的方式，对上述结果进行了稳健性检验。

第七章为总结与对策建议。

本章通过对前述各章的实证分析进行归纳概括总结得出本文的主要研究结论，并

结合我国环境规制体系不健全、企业意识欠缺和治理形式被动的现实情况，得出本文

的对策建议。通过分析指出本文研究的不足，指明未来的研究方向。

1.3.2 研究方法

（1）文献研究法

通过文献分析法的运用，能够厘清具体的概念定义、现有的研究热点、研究动态

及未来可能的研究方向。因此本文通过对国内外文献的检索与阅读，梳理得到环境规

制、绿色创新等具体的概念定义；同时系统梳理得到了环境规制的研究脉络、研究动

态及未来研究趋势，研读了环境规制对企业绿色创新影响的相关文献，为本文理论基

础和实证角度选择做出了重要贡献。

（2）理论研究法

理论研究法为本文的实证研究提供了相应的理论支撑，主要阐述了波特假说、市

场失灵理论、环境库伦涅茨理论、利益相关者理论和声誉理论，为后文解释分析环境

规制对企业绿色创新的影响结果奠定基础。

（3）实证研究法

本文通过上市企业样本数据，采用实证研究法检验环境规制对企业绿色创新的影

响效果。具体方法为描述性统计分析法、最小二乘回归分析法、熵值法、动态广义系

统矩估计分析法、门槛回归分析法、双重差分空间自回归分析法和分位数回归分析法。

1.3.3 技术路线

本文设计技术路线如图 1.2所示：
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图 1.2 技术路线

1.4 创新点

本论文可能的创新之处主要体现在以下几个方面：

（1）研究对象具有针对性。现有关于环境规制效果研究主要集中在宏观层面，

而企业作为自主创新的微观生产者，是协调经济发展与生态环境保护的最关键因素

（李维安等，2019）[98]，从微观企业的角度出发更具有实际价值。

（2）重新界定了环境规制的内涵与外延。在研究环境规制的过程中一般学者将

其看做一个“整体”，并没有进行细分，这也是众多学者研究结论差异较大的一个重

要原因。本文从环境规制的工具、强度、政策和耦合协调度的四个角度探究环境规制

对企业绿色创新的影响效果更加细致具体。

（3）研究视角较为新颖。本文弥补了大多数研究忽略的调节作用“黑箱”，选

择环境责任、媒体关注和内部控制作为调节变量，能够更为科学全面地反映企业绿色
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创新动力水平。同时，不像以往政策效应研究中仅仅分析单一政策，综合分析两种环

境规制政策的企业绿色创新效应。此外，首次测度环境规制耦合协调度，分析环境规

制耦合协调发展情况及其对企业绿色创新的影响效果。
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第二章 概念界定与理论基础

2.1 概念界定

2.1.1 环境规制

精准把握环境规制概念是科学构建其细分指标的前提条件，环境规制的概念包括

“环境”和“规制”两层含义。施蒂格勒（1996）[99]认为规制由产业寻求， 并为其

利益而设计与运营，日本经济学家植草益（1992）[100]在传统规制经济学理论的基础

上，将其推广到环境管理领域，认为规制是社会公共机构为约束特定经济主体和社会

人的行为而制定的制度规则。此后，环境、生态等标签逐渐添加到规制领域中。20
世纪末，规制经济学逐渐引入我国，并受到了学者们的广泛关注。随着研究的发展，

环境规制的内涵发生了深刻的变化：主体不仅是政府，还涵盖非政府组织和社会公众；

手段包括法律、规章、制度、政策等；规制对象是造成环境污染的经济活动；性质为

具有约束力，但并不一定依靠强制力来执行；目标是保护环境（李欣等，2018；王竹

君，2019；陈艳莹等，2020）[101-103]。因此，本文借鉴涂冬梅（2020）[104]的研究，将

环境规制定义为一切有利于环境污染防治的各种指导性、规范性和约束性规则的总

和，其目的为制约或干预市场经济主体活动，将环境污染的负外部性内部化，鼓励市

场经济主体减少污染排放。

2.1.2 环境规制工具

张天悦（2006）[105]提出了环境规制工具是对环境规制概念的进一步延伸，Blohmke
等（2016）[106]认为环境规制工具是一种重要手段，也是一种构建环境规制体系的基

础。本文认为环境规制工具是环境规制应用的一个方面，是环境规制的载体，将其分

为以下三个类别（徐佳等，2020；李国柱等，2020）[20, 66]：（1）命令控制型环境规

制工具，侧重于规制工具的强制性和惩戒性，是最早使用的环境监管工具。自 20世
纪 50年代至今，它一直被广泛使用，主要是因为环境建设具有“公共物品”特性，

政府的严格规范干预能够有效减少污染，提高环境质量。（2）市场激励型环境规制

工具，其更强调规制工具的灵活性与激励性，如环境治理投资、排污费等，此时，企

业可以根据自身的内外部特点，选择更合适的方式来提高环境质量。（3）公众参与

型环境规制工具，其主要强调规制工具的自愿性，以价值共同创造为视角，以社会福
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利最大化为目标，使享受环境福利的政府、企业和公众能够参与到环境建设中。

2.1.3 环境规制强度

强度是指力的大小以及声、光、电、磁等的强弱。具体而言，环境规制强度是指

环境规制的强弱变化。环境规制强度主要是学者研究环境规制与绿色创新的关系时提

出来的，是一种具体执行环境规制的力度或持续性。测量和量化环境规制强度是一项

最基础的工作。由于环境规制强度内涵丰富，无法直接测度，且环境规制统计指标数

据可获得性较弱，如何衡量环境规制强度，学者们提出了很多方法，如王书斌等（2015）
[107]使用与环境规制相关性较高的单项指标，孙玉阳（2020）[108]构建环境规制综合指

数，然而，使用单项指标有些片面，因此，本文借鉴高志刚等（2021）[109]的研究采

用综合指数从环境规制投入、环境规制监管和生态环境三个纬度反映环境规制强度的

实际情况。

2.1.4 环境规制政策

为了减少污染排放，政府通过制定法律法规、行政规章等相应政策来促进企业节

能减排。政府部门提出的一系列削减企业污染排放，保护自然环境的规制、条例、方

案、办法、政策等被统称为环境规制政策，有效执行规制政策是环境治理的关键因素。

基于本文的研究目的，环境规制政策选择以行政为主导的环保约谈政策和以市场为主

导的用能权交易政策。2014年 5月《环境保护部约谈暂行办法》的颁布实施，标志着

政府环境治理机制由“环保督企”向“环保督政”转变，通过行政压力督促和警示地

方政府整改环境治理。2016年 9月国家发改委发布《用能权有偿使用和交易制度试点

方案》，提出于 2017年在浙江、福建、河南、四川开展用能权有偿使用和交易制度

试点工作，并逐步推广为将来在全国建立用能权交易制度奠定基础。

2.1.5 环境规制耦合协调度

耦合度原本是一个物理概念，近年来在社会科学领域中应用广泛。在社会经济领

域被定义为事物之间的相互作用和影响程度（王芳，2021）[110]，但是并不能反映系

统或要素之间的协调发展水平。耦合协调度是在耦合度的基础上演化而来的，主要是

用来反映事物之间的整体效应与协同效应，能够克服低水平下的高耦合假象（吴玉鸣

等，2008）[111]，因此耦合协调度的应用相对更为广泛。环境规制耦合协调度和环境规

制强度有一定的相似之处，也是学者在研究环境规制与企业绿色创新的关系时提出

的。环境规制耦合协调度描述的是环境规制政策或工具等的协同效应和整体效应，是

衡量环境规制系统耦合协同情况的指标，当耦合协调度达到最优时，系统为最佳状态。

环境规制耦合协调度也是环境规制体系的重要组成部分。
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2.1.6 绿色创新

20世纪90年代起，各国开始研究创新活动在环境治理中对经济发展的作用。James
（1997）[112]率先对绿色创新进行定义，即以减少环境污染为基础目标，并实现企业

价值增值的新产品或新技术。21世纪，对绿色创新概念的界定具有推动意义的行动者

是欧盟（EU）和经合组织（OECD）。“奥斯陆创新手册”指出，绿色创新不仅是新

的环境技术，而且包含任何新的或改进产品、生产过程或服务的创新，此外，它还包

括能够改善环境的“无意识”的创新。绿色创新也被称为或等同于生态创新，但区别

于环境创新。环境创新主要强调对于环境而非经济绩效的改善作用。而绿色创新指在

经济活动中的相关变化，能够改善经济和环境绩效（Ekins，2010；Claudia等，2015）
[113, 114]，在本文研究主要强调具有环境改善效果的绿色技术创新。绿色创新不仅能够

减少企业对环境的污染、提升环境绩效，而且能够使企业生产出绿色差异化产品，提

高企业竞争力，从而真正实现企业经济效率与环境保护的“共赢”。

2.2 理论基础

2.2.1 环境资源的稀缺性

环境是人类生存的栖息地和物质保障，在全人类的经济活动中扮演着资源供给者

和废弃物接受者的角色。环境被认为是大自然的赠予，可以无节制地获得。因此，大

量资源被浪费，环境遭到破坏。当人们逐渐认识到环境具有经济价值时，就有必要进

行环境规制。环境资源的稀缺性是实施环境规制的最重要依据。与其他生产要素相似，

环境的稀缺性主要表现在以下两个方面：一方面是绝对稀缺性，稀缺性不仅是人类社

会存在以来的客观事实，也是自然界提供的各种环境资源的共同属性。一旦环境的消

耗超过其可再生的承载能力，只能依靠自我组织与调节，恢复时间极其漫长，甚至可

能导致一系列不可逆转的严重后果。因此，限制环境的消费尤为必要。另一方面是相

对稀缺性，稀缺性是经济学的基本假设之一，人类的经济及一切活动需要面临选择问

题。在进行决策时，理性经济人总是追求效用最大化。因此，为了满足自身的需求，

人类不可避免地要消耗看似无穷无尽的环境资源，与无限欲望相比，资源是有限的，

尤其是环境资源更需要长时间的修复。

2.2.2 环境产权的模糊性

Hartwick等（1986）[115]将产权界定为：“一系列可以把某种权利让渡给财产所有

者的特征。”Barzel（1989）[116]认为产权的界定越清晰，无偿占有财富的可能性越小，
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产权价值就越大。当产权的归属关系在法律上得到承认和保护时，产权便具有独立性、

排他性、交易性和可分割性的特点。然而，很多情况下，环境资源往往具有明显的公

共性质，像空气、山川、湖泊等这类环境要素，人类就难以做到准确确权，甚至是无

法确权。虽然法律规定国家所有的一切自然资源归全民所有。但是，所有权人不到位、

所有权人权益不落实，有偿使用制度不完善与监督管理能力不足等问题直接导致经济

主体在享受环境资源收益的同时，让他人或者社会承担成本。换句话来说，如果理性

经济人实施环境保护，不仅需要承担时间和资源成本，而且环境资源供给的不可分割

性和非排他性很难维持预期的投资收益，这无疑会导致环境资源的低效配置。

2.2.3 环境库兹涅茨曲线

环境库兹涅兹曲线以动态形式反映了环境污染与经济增长之间的关系，环境污染

随着经济增长先上升后下降，呈倒“U”型曲线关系。Grossman等（1995）[117]指出，

经济增长对环境的影响主要有三种：规模效应、技术效应和结构效应。在经济发展的

初期，人类生存目标远高于对环保的重视，为了发展经济，不断加大对环境资源的占

有。此时，规模效应占据主导地位。当人类物质生活水平达到一定高度后，对高质量

环境的需求也会增加，因此将采用清洁高效的生产技术。此时，经济结构向技术密集

型产业、清洁产业转变，结构效应和技术效应超过了规模效应，有利于改善环境质量。

环境库兹涅茨曲线表明经济增长最终会改善环境质量，然而环境污染问题并不能通过

经济增长自发解决，政府必须参与其中并制定合理的环境规制政策。同时，区域发展

存在不平衡性，不同地区需要实行差异化的环境规制（臧传琴，2016）[118]。环境库

兹涅茨曲线对通过环境规制促进经济增长与环境质量双赢提供理论支撑。

2.2.4 波特假说

最初传统经济学家提出，一个国家实施环境规制必然会增加企业成本，降低产能，

削弱其在市场竞争中的地位，产生负面影响。然而，在 20世纪 90年代初，经济学家

波特就环境管理对经济效益的作用提出了不同的观点，他认为适度的环境规制可以激

发企业环境治理的主动性，通过创新创造市场竞争优势，后期逐步发展为经典理论

“波特假说”，成为了推动环保运动发展的重要理论动力。其具体的理论观点为：在

环境规制的压力下，企业自觉地提高资源利用效率，改善技术流程，减少规制成本内

化对企业经济绩效的影响，且创新存在“补偿效应”，环境治理存在“先动优势”下

的声誉效应，兼顾了企业的经济效益和社会的环境效益（Porter，1991）[119]。波特假

说主要由“创新补偿”和“先动优势”理论两大理论组成。创新补偿理论是指环境规

制虽然增加企业的成本，但也促进了技术创新，创新的收益补偿了这部分成本。先动
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优势理论是指先动起来的企业能够获得更多的优势。

2.2.5 市场失灵理论

市场机制有效发挥作用具有一定的前提条件，比如不存在公共物品、信息完全对

称等，但这些条件难以同时满足，资源配置达不到帕累托有效，导致市场失灵。对于

环境资源来说，市场失灵最重要的原因是其产生的负外部性和公共物品属性，政府在

弥补市场失灵方面发挥着重要作用。外部性分为正外部性和负外部性。生态环境属于

公共物品，极易产生负外部性，致使资源配置扭曲效率低下。为了消除这种负面影响，

必须在政府的干预指导下，通过市场机制将排放权市场化，从而使其外部性内在化。

公共物品是指个体消费物品不会使除自身以外的其他主体减少对该类物品的消费

（Samuelson，1954）[120]。企业为追求效用最大化而过度使用环境资源，当环境的自

我净化能力低于社会开采速度时，环境问题就会产生。环境公共物品属性导致的市场

失灵构成了环境规制政策制定实施的基础。

2.2.6 利益相关者理论

环境污染的原因复杂，驱动因素多，防治难度大。所有利益相关者需要相互合作

和制约，达成共识，以大局为重（刘华军等，2018）[121]。早在 20世纪上半叶，西方

学者提出经济活动外部性所造成的环境问题会引起不同利益相关者对企业施加压力，

从而减少对社会环境和生态环境的负面影响（Sarkis等，2010）[122]。企业更注重利益

相关者的整体利益最大化，而不是个体利益。企业的利益相关者有政府机构、监督管

理部门、消费者、供应商和竞争对手等（Dubey，2015）[123]，原因是企业在满足政府

和客户环保需求的同时，通过改变原有的组织形式来适应外部环境的变化，能够提高

企业声誉，塑造企业形象，与利益相关者培育长期友好的合作关系，有助于企业获得

竞争性的优势。对于企业来说，利益相关者经常被用来解释企业绿色创新的外在驱动

因素（Baldassarre等，2017）[124]，与企业的绿色创新行为密切相关。

2.2.7 声誉理论

声誉理论，又称声誉信息理论，是在信号传输理论的基础上演变和发展起来的。

它强调主体对形象等外部表现的关注。此外，声誉理论还需要借助声誉网络（石晓峰，

2017）[125]，其是市场中参与者组成的信息交换、传递和流动路径，有助于降低信息

不对称程度和信息交易成本。Shapiro（1982）[126]和 Kerps等（1990）[127]通过研究企

业生产经营活动特征与消费者行为决策之间的关系，构建了声誉机制模型，奠定了声

誉理论的基础。然而，企业声誉是企业生产经营效果和组织特征信息的反映，具有时

滞效应。21世纪后，企业声誉的内涵进一步扩展，Dyck（2008）[128]认为，媒体报道
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搭建了外部利益相关者与企业管理信息之间的沟通桥梁，在传播企业声誉信息方面发

挥着重要作用，能够有效促使企业经理人敏锐感知到外部利益相关者对企业可能的价

值判断，这意味着媒体关注强化的声誉信息在企业与外部利益相关者间具有传递效

应。郑丽婷（2017）[129]认为企业声誉基于企业现有资源和未来发展潜力，对企业过

去整体行为和未来战略稳定具体的感知评估。由于媒体对信息传播的报道、关注度和

舆论引导都会影响企业的声誉，因此媒体关注在企业内外部声誉信息的传播中起着媒

介作用。

2.3 本章小结

本章介绍了六种概念和七种理论。在概念中环境规制工具、强度、政策和耦合协

调度分别为环境规制的不同方面，他们的强调点和侧重点存在较大差异。在理论中逻

辑关系如下：（1）环境资源的稀缺性和环境产权的模糊性两种理论是研究本文的一

个大环境；（2）环境库兹涅兹曲线阐明的是经济发展和环境质量之间的关系；（3）
波特假说主要研究分析了环境规制对创新的促进作用；（4）市场失灵理论阐明的是

国家实施环境规制的原因；（5）利益相关者理论和声誉理论分析了内外驱动因素影

响环境规制与企业绿色创新两者关系的机理。
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第三章 环境规制工具对企业绿色创新的影响

为了推进国家的生态文明建设，守住蓝天白云，留住绿水青山，各地政府越来越

重视环境规制的重要性，然而环境规制与企业绿色创新之间呈现复杂的关系，影响效

果呈现出“促进论”、“抑制论”、“非线性论”和“不确定论”四种纷争，学者们

对于两者之间的关系尚未形成统一的认识。郭进（2019）[130]表明环境规制能否有效

促进绿色创新的关键在于规制工具的选择。因此，需要合理区分环境规制工具的类型，

本章将环境规制工具分为命令控制型、市场激励型和公众参与型三种类型，探索企业

如何应对环境规制以及不同的环境规制如何影响企业绿色创新具有重要的意义。

3.1 研究设计

3.1.1 样本选择

本章选择我国上市企业 2011-2018年的样本数据来检验环境规制工具对企业绿色

创新活动的影响。选择 2011-2018年的样本区间是出于以下方面的考虑：2010年环保

部发布了《上市公司环境信息披露指南》，首次规定从 2011年起，上市企业应当准

确、及时、完整地向公众披露环境信息，不得有虚假记载、误导性陈述或者重大遗漏。

因此将 2011年作为样本的研究起点。由于本文的核心解释变量环境规制数据最新更

新到 2018年，所以本文的研究期间为 2011-2018年。

在收集原始数据的基础上，本章对原始数据进行了以下处理：（1）由于西藏的

环境规制数据缺失严重，故剔除西藏的企业；（2）剔除在研究期间内退市的企业；

（3）删去金融类企业样本
1
；（4）去掉样本期内被 ST、*ST企业；（5）去除观测值

缺失样本（李青原等，2020）[70]；（6）对所有连续变量进行上下 1%的缩尾处理。经

过筛选，共得到 18991个企业-年度样本。

3.1.2 变量测度与数据来源

（1）环境规制工具

1 行业分类方法遵循 2012年 10月 26日证监会公布的《上市公司行业分类指引》（证监会公告[2012]），金融行

业的大类编码为 J。
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环境规制的企业层面数据较难获取，曹洪军等（2021）[131]利用调查问卷的方式

对不同工具类型的环境规制进行测度，但主观性较强。因此，使用企业对应所在地的

省份层面的数据来衡量环境规制，借鉴孙玉阳等（2019）[132]、陈东景等（2021）[133]

的研究，命令控制型环境规制（CEr）选择当年颁布地方性环保法规和规章总数加 1
后取自然对数来衡量，市场激励型环境规制（MEr）采用污染治理项目本年完成投资

的自然对数来衡量，公众参与型环境规制（PEr）通过地区承办的人大建议数的自然

对数来衡量。数据来源于 2012-2019的《中国环境统计年鉴》和《中国环境年鉴》。

（2）企业绿色创新

本章的绿色创新通过手工收集和统计得到，首先从中国国家知识产权局（SIPO）
手工检索企业专利的申请授权情况和 IPC 分类号，然后通过世界知识产权组织

（WIPO）在线工具“IPC Green Inventory”中的绿色专利 IPC 分类号，与 SIPO检索

得到的企业专利类型进行匹配，从而得出企业每年申请和授权的绿色专利数。该检索

条目依据《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）对绿色专利分成了能源节约类等

共七大类。

由于专利申请量相比于授权量更能够体现企业当期的创新能力（齐绍洲等，2017）
[134]。借鉴徐佳等（2020）[66]的研究，识别并核算了企业每年的绿色发明专利申请数

量，并加 1后取自然对数，从而作为企业绿色创新的衡量方式，用 Gipap表示。

（3）控制变量

①企业规模。企业规模是影响企业创新的重要因素（Bu等，2020）[135]。一般来

说较大规模企业为了自身的可持续性发展都会进行研发投入来提高企业的技术发展

水平。

②企业年龄。企业年龄反映了存续时间，不同成长阶段的企业具有不同的创新程

度，成熟度越高的企业创新意识更强（朱俏俏等，2020；韩超等，2018）[136, 137]。

③企业价值。计算公式为所有者权益和负债的市场价值之和占账面总资产的比例

（于飞等，2020）[76]，通常而言数值越大企业创造的社会财富越多，创新意识越强。

④企业业绩的相关变量。借鉴李青原等（2020）[70]、程建平（2020）[138]的研究，

选择资产负债率、资产收益率、现金持有量、企业成长性、固定资产比率这 5个变量

衡量企业业绩。

⑤企业治理结构的相关变量。借鉴冯根福等（2021）[139]、于连超等（2019）[140, 141]

的研究，选择独立董事比例、董事会规模、高管薪酬、机构持股比例、第一大股东持

股比例、股权结构、二职合一这 7个变量衡量企业治理结构。

控制变量的定义及文献依据如表 3.1所示，数据来源于国泰安数据库（CSMAR）。
表 3.1 控制变量定义及文献依据

变量名称 变量符号 变量定义
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企业规模 Size ln（企业总资产）

企业年龄 Age 企业成立年限

企业价值 TobinQ 市值/总资产

资产负债率 Debt 总负债/总资产

资产收益率 Roa 净利润/平均总资产

现金持有量 Cash 货币资金/总资产

企业成长性 Growth 营业收入增长率

固定资产比率 Fixed 固定资产总额/总资产

独立董事比例 Indep 独立董事人数/董事会人数

董事会规模 Boardsize 董事会人数

高管薪酬 Exepay ln（高管年薪总额）

机构持股比例 Inshare 机构投资者持股比例

第一大股东持股比例 Large 第一大股东持股比例

股权结构 Ownstr 前十大股东持股比例

二职合一 Dual 董事长和总经理兼任为 1，否则为 0

3.1.3 动态非平衡面板模型构建

考虑到上一期的专利申请可能会对本期产生影响，模型中企业绿色创新的滞后一

期变量可能是内生变量。同时影响企业绿色创新的诸多因素中一部分变量比如自然资

源分布等难以量化，不可能将所有的影响因素都纳入到控制变量中，可能由于遗漏变

量导致内生性问题。因此模型不可避免地存在内生性问题。

若使用传统估计方法会导致估计结果有偏且不一致，而动态广义系统矩估计能够

克服模型估计的内生性问题。动态 GMM估计分为差分 GMM估计和系统 GMM估计，

后者相比前者能够解决弱工具变量问题，不仅能够提高估计效率，而且可以估计不随

时点变化变量的系数。因此，本文使用系统 GMM估计方法研究环境规制对企业绿色

创新的影响效果。

考虑到企业绿色创新具有持续性特征，将绿色创新的一阶滞后项加入到模型中，

构建如下的动态面板模型：

itititititit XERGipapGipap    32110 （3.1）

ERit表示环境规制，包含 CEr、MEr和 PEr；Xit为控制变量； it 表示个体固定效

应； it 为随机误差项。

环境规制与企业绿色创新之间的关系可能是非线性的，借鉴李华等（2018）[142]、

马俊等（2019）[143]的研究，引入环境规制的平方项（ERit）2，公式如下：
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ititititititit XERERGipapGipap    4
2

32110 )( （3.2）

在式（2）的基础上，借鉴万相昱等（2020）[144]的研究，引入被解释变量的滞后

二阶项 Gipapit，公式如下：

itititititititit XERERGipapGipapGipap    5
2

4322110 )(
（3.3）

3.2 实证分析

3.2.1 变量描述性统计

主要变量的描述性统计如表 3.2所示。对于全样本企业来说，企业绿色创新的最

小值为 0，最大值为 6.719，标准差为 0.643，说明企业绿色创新呈现不均衡状态。三

种环境规制的均值相差较大，表明不同的环境规制之间存在明显的差异。对于控制变

量，除了企业年龄（Age）、机构持股比例（Inshare）、第一大股东持股比例（Large）
和股权结构（Ownstr）的标准差较大之外，其他变量的标准差均较小。

对于分样本企业来说，按地区分类，东部地区相比于中西部地区的绿色创新水平

更高，受到的三种环境规制强度也较大。东部企业内部控制健全，具有前瞻性决策能

力和较强抗风险能力，面对环境规制时，通常通过绿色创新而提高自身竞争力，而中

西部企业往往采取减产、购买环保设备等临时措施；按企业性质分类，国有企业相比

于非国有企业的绿色创新水平更高，但受到的三种环境规制强度反而较小。与非国有

企业相比，国有企业实施更严格的措施应对环境规制，不仅注重短期节能减排效果，

而且注重长期环境和社会的可持续发展，从而表现出更强的企业绿色创新水平；按行

业分类，重污染行业
2
相比于非重污染行业的绿色创新水平较小，受到的命令控制型和

公众参与型工具强度较小，但市场激励型工具强度较大。非重污染企业减排压力小，

绿色创新的动机为营造环保形象，进而获取更多利益。而重污染企业为适应日益严格

的环境规制政策，即使加大创新投入资金，但由于产品生产、销售等过程对生态环境

的负效应较大，技术创新水平较低，企业绿色创新相比于非重污染企业效果欠佳。

表 3.2 变量的描述性统计

变量
全样本企业（18991）

按地区分类 按企业性质分类 按行业分类

东部

（13224）

中西部

（5767）

国有

（7274）

非国有

（11717）

重污染

（5568）

非重污染

（13423）

均值 标准差 最小值 最大值 均值 均值 均值 均值 均值 均值

2 重污染行业的分类标准主要借鉴王锋正等（2018）[192]和于克信等（2019）[193]的做法，依据 2012年修订的

《上市公司行业分类指引》，包含 16个小类，依次为 B06、B08、B09、C13、C17、C19、C22、C25、C26、C27、
C28、C30、C31、C32、C33、D44。
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Gipap 0.232 0.643 0 6.719 0.245 0.202 0.267 0.210 0.184 0.251

CEr 1.167 0.894 0 3.296 1.257 0.962 1.043 1.245 1.123 1.186

EEr 12.320 0.943 8.182 14.164 12.472 11.971 12.125 12.441 12.367 12.300

PEr 5.524 0.848 2.398 7.087 5.572 5.415 5.317 5.653 5.515 5.528

Size 22.147 1.291 19.499 26.053 22.126 22.195 22.736 21.782 22.268 22.097

Age 16.620 5.474 4 30 16.407 17.110 18.064 15.724 16.797 16.547

TobinQ 2.099 1.903 0.172 10.964 2.167 1.943 1.428 2.515 1.911 2.177

Debt 0.426 0.210 0.051 0.949 0.412 0.457 0.510 0.373 0.428 0.425

Roa 0.043 0.057 －0.193 0.227 0.046 0.037 0.034 0.049 0.044 0.042

Cash 0.182 0.130 0.014 0.656 0.189 0.167 0.162 0.194 0.151 0.195

Growth 0.205 0.507 －0.572 3.724 0.205 0.204 0.154 0.237 0.176 0.217

Fixed 0.219 0.166 0.002 0.729 0.200 0.262 0.264 0.191 0.310 0.181

Indep 0.375 0.053 0.333 0.571 0.375 0.373 0.370 0.377 0.370 0.376

Boardsize 8.636 1.707 5 15 8.533 8.871 9.233 8.265 8.820 8.559

Exepay 15.298 0.692 13.298 17.142 15.356 15.164 15.368 15.254 15.225 15.328

Inshare 1.969 5.152 0 32.818 1.868 2.202 2.307 1.759 1.934 1.984

Large 35.011 14.882 8.540 75.005 35.097 34.815 39.351 32.317 35.902 34.642

Ownstr 58.509 15.091 22.477 90.126 59.388 56.493 57.675 59.026 58.372 58.566

Dual 0.260 0.439 0 1 0.287 0.199 0.097 0.361 0.230 0.272

注：括号内为样本量

计算主要变量的方差膨胀因子 VIF值，发现所有变量的 VIF 值均在 3以内，VIF
均值为 1.51，远小于 10，因此没有严重的多重共线性问题。

3.2.2 环境规制工具对企业绿色创新影响的全样本回归结果

三种环境规制工具对企业绿色创新的回归结果如表 3.3所示，列（1）、列（2）
和列（3）分别对应式（1）、式（2）和式（3）。根据表中 AR（1），AR（2） 统

计量的 p值，可以认为方程不存在二阶自相关，计量模型在统计上具有有效性和一致

性，所设立的模型是合理的。Sargan检验结果均不显著，可以证明系统 GMM估计工

具变量有效的原假设，不存在过度识别问题。本期的企业绿色创新会受到上一期的显

著正向影响，但超过一期之后这种影响几乎消失。

表 3.3全样本回归结果

变量 （1） （2） （3） 变量 （1） （2） （3）

Gipapit-1 0.548** 0.485*** 0.419** Cash 0.135** 0.083 0.089*
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（2.54） （2.68） （1.99） （2.17） （1.51） （1.66）

Gipapit-2 0.227 Growth -0.013 -0.006 -0.005

（0.71） （-1.43） （-0.98） （-0.71）

CEr 0.131** 0.026 -0.047* Fixed -0.015 -0.032 0.004

（2.25） （0.96） （-1.68） （-0.39） （-0.75） （0.13）

（CEr）2 -0.005 0.020* Indep 0.152 0.084 0.084

（-0.56） （1.9） （1.14） （0.61） （0.69）

EEr 0.082*** -0.318 0.147 Boardsize 0.011* 0.006 0.005

（3.44） （-1.33） （0.99） （1.95） （1.07） （0.99）

（EEr）2 0.015 -0.005 Exepay 0.024 0.040** 0.031*

（1.4） （-0.80） （1.25） （2.23） （1.7）

PEr 0.009 0.405** 0.296** Inshare 0.00011 -0.002** -0.002**

（0.24） （2.29） （2.52） （0.11） （-2.19） （-2.01）

（PEr）2 -0.039** -0.029*** Large 0.001 0.00014 -0.00010

（-2.33） （-2.61） （1.5） （0.24） （0.22）

Size 0.061** 0.051** 0.047* Ownstr -0.002*** -0.002** -0.001*

（2.35） （2.4） （1.77） （-3.09） （-2.56） （-1.66）

Age -0.006** -0.006*** -0.005** Dual 0.011 0.019 0.019

（-2.21） （-3.01） （-2.39） （0.86） （1.44） （1.52）

TobinQ 0.012** 0.007** 0.005 常数项 -2.842*** -0.868 -3.133***

（2.26） （2.16） （1.22） （-3.26） （-0.60） （-2.81）

Debt 0.025 0.006 0.006 样本量 15806 15806 13002

（0.65） （0.18） （0.17） AR（1）-p值 0.000 0.000 0.082

Roa 0.012 0.157* 0.15 AR（2）-p值 0.151 0.124 0.782

（0.13） （1.93） （1.55） Sargan Test-p值 0.309 0.088 0.152

注：括号内为 t值；***、**和*分别表示结果在 1%、5%和 10%的显著性水平上显著。后文中

涉及到的所有回归结果表格注释情况与此相同。

三种环境规制工具与企业绿色创新的广义系统矩估计回归结果显示，三种环境规

制的一次项系数系数分别为 0.131、0.082 和 0.009，命令控制型和市场激励型工具在

5%的显著性水平上显著为正，表明这两种工具水平越高，越有利于促进企业绿色创新。

国家对绿色发展的重视，向企业发出了保护环境的信号。日益严格的污染控制措施使

企业根据外部环境的变化不断调整发展战略。命令控制型工具越严格，越具有威慑力，

敦促企业重视污染治理活动，进行绿色技术创新，从污染治理的源头上改善环境。市

场激励型工具实施力度的加大增大了企业应对环境规制的成本，从长远来看，企业会
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选择将环境成本内部化，通过生产绿色产品来获得竞争优势，提高生产效率，树立良

好形象。

公众参与型环境规制的一次项系数不显著，但其二次项系数在 5%的显著性水平

上显著为负，呈现倒“U”型关系，拐点值为 5.192。人大代表来自于社会的各行各业，

以不同的角度对环境问题进行思考，他们提出的看法具有广泛的代表性。当规制强度

较小时，有助于企业意识到自身的污染问题并且改善，通过加大对绿色技术研发的资

金投入，提高绿色创新水平来减少来自人大代表的监督；而当规制强度较大时，侧面

反映了企业存在的污染问题较严重，人大代表发表言论、调研提案的过程对污染企业

构成较大的压力，而此时企业绿色创新投入成本过高并且存在较大的不确定性，使得

企业产生“破罐子破摔”的懈怠心理，而减少绿色创新活动。

在控制变量方面：（1）企业规模对绿色创新的影响显著为正。规模越大的企业

参与创新活动的积极性越高，绿色创新水平越高。（2）企业年龄对绿色技术创新影

响为负，与彭维（2020）[63]的研究结果相同。原因可能是在成立初期，尚未达到环保

标准，企业必须进行大量的绿色创新活动。当满足环保要求后，企业会将重点放在绩

效方面。（3）企业价值对绿色技术创新的影响显著为正，表明其社会价值的创造能

力越强，拥有的创新意识越高。（4）除去机构持股比例、股权结构对绿色创新产出

的抑制关系外，资产收益率、现金持有量、董事会规模、高管薪酬均对绿色创新产生

促进作用，即证明了基础资源丰富的企业有能力为绿色创新提供条件，有利于其水平

的提高。

3.2.3 环境规制工具对企业绿色创新影响的分样本回归结果

企业的绿色创新水平和环境规制强度在不同的企业中存在明显的差异，并且环境

规制对企业绿色创新的影响会受到地区、企业性质和行业的影响。因此需要进行分样

本回归，结果见表 3.4，奇数列对应公式（1），偶数列对应公式（2）。根据表中 AR
（1）-p值，AR（2）-p值和 Sargan-p值，可以判断模型是合理的且工具变量有效。
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表 3.4 分样本回归结果

变量

按地区分类 按企业性质分类 按行业分类

东部地区 中西部地区 国有企业 非国有企业 重污染企业 非重污染企业

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12）

Gipapit－1 0.571** 0.365* 0.707* 0.647* 0.897*** 0.688*** 0.613*** 0.518** 0.974** 0.646*** 0.447* 0.610***

（2.14） （1.96） （1.82） （1.93） （2.84） （2.82） （2.67） （2.49） （2.05） （3.12） （1.93） （2.96）

CEr 0.004 －0.057** 0.027 0.055 －0.024 0.023 0.032* －0.080 0.038 －0.096** 0.166** －0.024

（0.22） （－2.42）（0.99） （1.29） （－0.75）（0.61） （1.80） （－1.29） （0.44） （－2.53）（2.40） （－0.61）

（CEr）2 0.016* －0.019 －0.009 0.020 0.033** 0.002

（1.86） （－1.12） （－0.69） （0.99） （2.48） （0.15）

EEr 0.045*** －0.074 －0.029 －0.169 0.062* －0.247 0.044** －0.153 0.030 －0.098 0.105*** 0.183

（3.27） （－0.60）（－0.42）（－0.29） （1.68） （－0.57）（2.19） （－0.68） （0.57） （－0.65）（3.96） （0.86）

（EEr）2 0.005 0.007 0.011 0.008 0.004 －0.005

（0.88） （0.28） （0.59） （0.85） （0.61） （－0.56）

PEr 0.024 0.231*** 0.029 －0.237 －0.059 0.814** 0.035 0.268** 0.082 －0.093 0.009 0.385***

（1.24） （3.24） （0.44） （－1.02）（－1.51）（2.17） （1.05） （2.25） （0.77） （－0.98）（0.26） （3.70）

（PEr）2 －0.024*** 0.026 －0.076** －0.027** 0.009 －0.039***

（－3.25） （1.14） （－2.12） （－2.29） （0.96） （－3.66）

Size 0.057* 0.072*** 0.025 0.029 0.013 0.047 0.029 0.033* 0.009 0.033 0.073** 0.046*

（1.72） （2.64） （0.58） （0.89） （0.23） （1.12） （1.55） （1.86） （0.17） （1.44） （2.45） （1.80）

Age －0.005* －0.006*** －0.005 －0.005 －0.002 －0.005 －0.004 －0.005** 0.00029 －0.003 －0.008** －0.005**
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（－1.78）（－2.96）（－0.77）（－1.39）（－0.36）（－1.45）（－1.60）（－2.18） （0.06） （－1.40）（－2.52）（－2.11）

TobinQ 0.008* 0.009** －0.006 －0.006 0.005 0.012 0.002 0.00024 －0.006 －0.004 0.016*** 0.007

（1.82） （2.32） （－1.18）（－1.13） （0.39） （1.12） （0.73） （0.09） （－0.70）（－1.23）（2.72） （1.63）

Debt －0.040 －0.057 0.037 0.046 0.013 －0.032 0.027 0.031 0.016 －0.007 0.004 －0.042

（－0.92）（－1.10）（1.03） （1.14） （0.17） （－0.42）（0.73） （0.85） （0.36） （－0.17）（0.08） （－1.05）

Roa 0.049 0.128 0.227 0.248 0.057 0.038 0.158 0.217** 0.170 0.169 －0.010 0.128

（0.47） （1.21） （1.47） （1.56） （0.37） （0.25） （1.61） （2.24） （1.14） （1.44） （－0.09） （1.26）

Cash 0.093 0.118 0.082 0.100 －0.042 －0.031 0.112** 0.115** －0.051 －0.023 0.186** 0.075

（1.20） （1.49） （1.06） （1.32） （－0.54）（－0.33）（2.01） （1.99） （－0.50）（－0.32）（2.39） （1.18）

Growth －0.009 －0.013* 0.003 0.004 0.006 0.005 －0.005 －0.002 0.002 －0.002 －0.018* －0.005

（－0.99）（－1.68）（0.34） （0.44） （0.59） （0.55） （－0.52）（－0.29） （0.11） （－0.24）（－1.74）（－0.56）

Fixed －0.012 0.014 －0.037 －0.062 0.035 －0.006 －0.076 －0.054 0.003 0.059 －0.041 －0.023

（－0.26）（0.24） （－0.53）（－0.73） （0.79） （－0.11）（－1.56）（－1.03） （0.04） （1.17） （－0.76）（－0.51）

Indep 0.141 0.091 －0.082 －0.021 －0.000 0.032 －0.023 －0.046 －0.058 －0.003 0.253 0.047

（0.93） （0.51） （－0.44）（－0.10）（－0.00）（0.17） （－0.15）（－0.28）（－0.31）（－0.02）（1.34） （0.32）

Boardsize 0.005 0.003 0.006 0.006 0.005 0.010 －0.000 －0.003 0.008* 0.005 0.013 0.004

（0.79） （0.38） （0.94） （0.96） （0.91） （1.15） （－0.06）（－0.46） （1.66） （1.04） （1.60） （0.57）

Exepay 0.045* 0.064*** 0.013 0.019 0.029 0.035* 0.034 0.047* －0.013 －0.00008 0.045 0.052**

（1.66） （2.66） （0.62） （0.72） （1.47） （1.76） （1.41） （1.94） （－0.67）（－0.01）（1.60） （2.05）

Inshare －0.001 －0.002* －0.001 －0.000 －0.001 －0.002 －0.001 －0.003** 0.00025 －0.002 0.001 －0.002

（－0.56）（－1.73）（－0.34）（－0.28）（－0.36）（－1.13）（－1.00）（－2.41） （0.10） （－1.34）（0.49） （－1.39）
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Large －0.00004－0.00031 0.001 0.001 －0.00005 0.00034 0.00002 －0.00025 0.001 0.00019 0.001 －0.00004

（－0.05）（－0.35）（0.72） （0.97） （－0.10）（0.45） （0.04） （－0.38） （0.79） （0.29） （1.18） （－0.06）

Ownstr －0.002** －0.002** －0.002 －0.002* －0.001 －0.002 －0.001** －0.001** －0.00047 －0.00019 －0.003*** －0.002**

（－1.99）（－2.07）（－1.13）（－1.74）（－0.46）（－1.63）（－2.44）（－2.00）（－0.56）（－0.31）（－3.28）（－2.33）

Dual 0.029 0.037* 0.002 －0.002 0.010 0.015 0.022* 0.026* 0.001 0.004 0.020 0.030*

（1.58） （1.93） （0.09） （－0.13） （0.39） （0.53） （1.67） （1.84） （0.05） （0.23） （1.12） （1.85）

常数项 －2.492** －2.624** －0.410 0.749 －1.114 －2.192 －1.721*** －1.060 －0.917 0.194 －3.704*** －3.987***

（－2.57）（－2.06）（－0.50） （0.19） （－0.83）（－0.94）（－2.60）（－0.76）（－0.64）（0.17） （－3.27）（－2.58）

样本量 10919 10919 4887 4887 6218 6218 9463 9463 4673 4673 11133 11133

AR（1）-p值 0.002 0.000 0.009 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000

AR（2）-p值 0.215 0.365 0.166 0.145 0.063 0.091 0.150 0.206 0.174 0.137 0.378 0.078

Sargan Test-p值 0.320 0.119 0.649 0.280 0.961 0.746 0.912 0.153 0.806 0.999 0.527 0.154
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东部企业中命令控制型环境规制的一次项系数不显著，二次项显著为正，说明命

令控制型环境规制对企业绿色创新得影响呈“U”型曲线关系，拐点值为 1.781；市场

激励型和公众参与型环境规制与全样本的影响效果相同，公众参与型环境规制对企业

绿色创新的影响中拐点值为 4.813，比全样本的拐点值略小；中西部企业中三种环境

规制的一次项系数和二次项系数均不显著。东部地区的经济较为发达，环境规制提高

企业绿色创新的效果较好。这是因为东部地区政府全力发展第三产业和尖端技术产

业，社会整体环保意识更高，政府的相关环保政策执行得更加严格。中西部地区环境

规制对绿色创新的影响效果并不明显。与东部地区相比，中西部地区的三种环境规制

工具的强度均较小，这并不能达到减少碳排放和保护环境的目的。因此需要加强环境

整治，防止生态环境的进一步破坏。

国有企业中命令控制型环境规制的一次项系数和二次项系数均不显著，市场激励

型和公众参与型环境规制与全样本的影响效果相同，公众参与型环境规制对企业绿色

创新的影响中拐点值为 5.355；非国有企业中三种环境规制的影响效果与全样本相同，

公众参与型环境规制对企业绿色创新的影响中拐点值为 4.963。国有企业公众参与型

环境规制的拐点值比非国有企业略大，说明前者的公众参与型环境规制促进区间更

大，国有企业面对公众参与型环境规制的应对措施更有效。绿色技术创新比一般的技

术创新更具公共价值属性、市场失灵程度更高，而国有企业作为政府弥补市场失灵的

重要工具，更多地开展绿色技术创新活动，对绿色发展具有不可替代的作用。国有企

业为了从事更多具有“公共性质”的绿色技术创新活动，社会福利最大化是其重要目

标，这可能是命令控制型工具对国有企业绿色创新影响不显著的一个重要原因（钟优

慧等，2021）[145]。无论是国有企业还是非国有企业，市场激励型工具都显著促进企

业的绿色创新。要充分发挥市场在绿色技术创新领域、技术路线选择和创新资源配置

中的决定性作用，驱动企业实施绿色创新活动。

重污染企业中命令控制型环境规制的一次项系数不显著，二次项显著为正，说明

命令控制型环境规制对企业绿色创新的影响呈“U”型曲线关系，与东部企业的影响

效果相同，但其拐点值为 1.455，比东部企业的拐点值略小。市场激励型和公众参与

型环境规制的一次项系数和二次项系数均不显著；非重污染企业中三种环境规制的影

响效果与全样本相同，公众参与型环境规制对企业绿色创新的影响中拐点值为 4.936，
比全样本的拐点值略小。在重污染企业中，命令控制型环境规制对绿色创新的影响呈

现“U”型，说明随着环境规制的加强，绿色创新先被抑制后被激励。对于重污染企

业而言，面对较低的环境规制压力时企业会出现短视行为，忽略了创新补偿效应能够

降低企业的长期成本和提高竞争力。短期内可以选择被动的方式，如缴纳较低的罚款

或搬迁到环境规制强度相对较低的地区。此时企业依然利用非环保技术生产经营，避

免了高消耗和高代价的创新投入，但随着长期环境保护力度的增大，国民环保意识的
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增强，企业不得不进行绿色技术创新。重污染企业的“U”型曲线比东部企业的的拐

点值略小，说明面对较强的环境规制时，重污染企业将面临更大的成本压力，将更早

地引入绿色创新，以提高生产过程的绿色技术效率，提高资源利用率，减少污染物排

放。非重污染企业对环境影响较小，环境技术调整成本较低，较少的研发投入能产生

较明显的环境效应。因此，环境规制对非重污染企业的绿色创新活动效果更好。

在控制变量方面，对于不同地区、不同性质、不同行业的企业，控制变量并非完

全显著，表明不同的控制变量对于细分角度不同的企业来说重要性不同。企业规模对

东部、非国有、非重污染企业绿色创新的影响为正，表明在这些企业中，规模越大，

企业绿色创新意识越强。企业年龄对东部、非国有、非重污染企业绿色创新的影响为

负，表明在这些企业中成立时间越长，会把更多的精力放在企业盈利方面，减少了环

境保护方面的创新行为。企业价值对东部、非重污染企业绿色创新的影响为正，表明

在这些企业中创造价值的能力越强，参与绿色创新的积极性越高。资产收益率、现金

持有量、董事会规模、高管薪酬和二职合一对不同细分角度的企业绿色创新能够产生

积极影响，企业成长性、机构持股比例和股权结构对不同细分角度的企业绿色创新产

生消极影响，资产负债率、固定资产比率、独立董事比例和第一大股东持股比例对不

同细分角度的企业绿色创新均不显著。

3.2.4 稳健性检验

本章利用更换企业绿色创新的衡量方式进行稳健性检验，考虑到专利申请情况只

是反映了企业对绿色技术的重视程度并不代表实际技术有多大提升，原则上专利授予

情况更能反映技术创新程度。同时专利的创新程度和难度由发明专利到实用新型专利

逐渐递减，因此选择绿色实用新型专利授权量（Gupau）作为企业绿色创新的替代变

量进行动态系统广义矩估计，回归结果如表 3.5所示，列（1）、（2）、（3）分别对

应更换了被解释变量的式（1）、（2）和（3），命令控制型工具与企业绿色创新具

有正向线性显著影响，与前面的全样本分析结论相同。同时，东部地区和重污染行业

的企业还存在“U”型的非线性关系。市场激励型工具与企业绿色创新具有正向线性

显著影响，与前面的全样本分析结论相同。公众参与型工具与企业绿色创新具有倒“U”
型的非线性关系，与前面的全样本分析结论相同。控制变量对企业绿色创新的影响也

存在较小的差异，总体来说结果较为稳健。

表 3.5 稳健性检验

变量 （1） （2） （3） 变量 （1） （2） （3）

Gupauit－1 0.629** 0.663*** 1.006*** Cash 0.011 0.026 0.008

（2.05） （2.97） （3.00） （0.26） （0.66） （0.18）

Gupauit－2 0.115 Growth －0.018* －0.018** －0.010
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（0.45） （－1.89） （－2.21） （－1.10）

CEr 0.031* －0.098*** －0.094*** Fixed 0.006 －0.012 －0.007

（1.88） （－2.67） （－2.85） （0.18） （－0.44） （－0.33）

（CEr）2 0.034** 0.040*** Indep 0.092 0.128 0.115

（2.47） （3.05） （0.70） （1.05） （0.83）

EEr 0.059** －0.146 －0.309 Boardsize 0.003 0.003 0.002

（2.36） （－0.70） （－1.60） （0.70） （0.70） （0.52）

（EEr）2 0.008 0.012 Exepay 0.030 0.031* －0.003

（0.88） （1.51） （1.48） （1.92） （－0.21）

PEr －0.102*** 0.254** 0.316** Inshare 0.00037 －0.00046 －0.00007

（－2.83） （2.21） （2.19） （0.30） （－0.42） （－0.04）

（PEr）2 －0.027** －0.030** Large －0.001 －0.000 －0.001**

（－2.37） （－2.26） （－1.23） （－1.23） （－2.57）

Size 0.035 0.031 －0.014 Ownstr 0.001** 0.001* 0.001***

（1.08） （1.32） （－0.74） （2.06） （1.93） （2.74）

Age －0.005 －0.004* 0.00037 Dual 0.011 0.004 －0.007

（－1.48）（－1.83） （0.16） （0.74） （0.29） （－0.51）

TobinQ 0.001 －0.001 －0.005 常数项 －1.372* －1.023 1.411

（0.41） （－0.49） （－1.56） （－1.67） （－0.78） （1.22）

Debt 0.030 0.024 0.018 样本量 15806 15806 13002

（1.05） （0.91） （0.60） AR（1）-p值 0.003 0.000 0.047

Roa －0.058 －0.065 0.069 AR（2）-p值 0.207 0.058 0.830

（－0.60）（－0.70） （0.63） Sargan Test-p值 0.289 0.154 0.148

3.3 本章小结

本章以 2011-2018年中国上市企业为研究对象。考虑到上一期的企业绿色创新可

能会对本期产生影响，被解释变量企业绿色创新的滞后一期变量不能被视为严格外生

的，因此使用动态广义系统矩估计方法研究不同的环境规制工具对企业绿色创新的影

响。结果表明：本期企业绿色创新会受到上一期的显著正向影响，但超过一期之后这

种影响几乎消失。在全样本分析中，命令控制型和市场激励型工具对绿色创新的影响

呈现显著正向线性关系，公众参与型工具对绿色创新的影响呈现先促进后抑制的倒

“U”型关系，拐点值为 5.192。进一步地分样本分析后发现，环境规制的企业绿色创

新效应显著地体现在东部企业、非国有企业、非重污染企业中。研究结论在稳健性检
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验后依然保持不变。
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第四章 环境规制强度对企业绿色创新的影响

环境规制与企业绿色创新的关系会随着内在或外在条件的不同而发生改变。尤其

在由粗放型向绿色型转变的过程中，越来越多的消费者主动关注企业的环境问题（Park
等，2017）[146]，不同的利益相关者会对绿色创新产生差异化影响（Lin等，2014）[147]。

环境责任是企业应对环境规制、实施绿色创新的桥梁纽带（刘光富等，2019）[148]。

一个拥有较强环境责任的企业更能够有效协调企业与各利益相关者的矛盾与冲突，对

企业的绿色研发决策产生重要影响。同时，媒体不仅作为信息传播的媒介，而且具有

重要的舆论监督功能，会严重影响环境规制的执行效果。为了获得良好的媒体舆论导

向，树立环保形象，企业会宣传发展绿色技术和绿色产品。此外，良好的内部控制不

仅保障企业面对环境规制时的积极应对，而且监督绿色创新环节的实施与效率，企业

创新活动的有序开展离不开企业内部控制的保驾护航。因此，企业绿色创新不仅需要

环境规制的引导，而且需要企业本身的环境责任、外部的媒体关注监督和企业内部控

制与之相协调。

随着自然资源的枯竭和环境污染的加剧，我国企业迫切需要实现由资源掠夺型向

资源保护型的转变。在这个过程中，环境规制强度能否激发企业绿色创新活力吗？企

业环境责任、媒体关注和内部控制作为内外部调节因素，这三者对环境规制与企业绿

色创新的影响是否存在调节作用呢？

4.1 研究设计

4.1.1 变量选择与数据来源

本章研究环境规制强度对企业绿色创新的影响，对原始数据的处理方式与第三章

相同，最终筛选出 18991个企业-年度样本。

（1）环境规制强度

测度环境规制强度的方法尚未形成统一观点，本章认为王书斌等（2015）[107]使

用与环境规制相关性较高的单项指标存在片面问题，容易导致研究结论出现偏差。因

此，借鉴高志刚等（2021）[109]的研究采用综合指数从多个维度反映环境规制强度 Er，
数据来源于 2012-2019的《中国环境统计年鉴》和《中国环境年鉴》。

（2）企业绿色创新

本章的企业绿色创新数据与第三章的收集和统计过程相同，此部分不再赘述。借
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鉴徐佳等（2020）[66]的研究，识别并核算了企业每年的绿色实用新型专利申请数量，

并加 1后取自然对数，从而作为企业绿色创新的衡量方式，用 Gupap表示。

（3）调节变量

①企业环境责任（Cers）：环境责任作为企业社会责任的一部分，是企业在环境

保护方面社会责任承担的重要体现。和讯社会责任评价体系从股东责任、员工责任、

供应商客户和消费者权益责任、环境责任和社会责任五项进行考察。参考许华等

（2021）[149]、肖小虹等（2021）[45]的研究方法，通过环境责任评分的自然对数来衡

量环境责任，分数越高，表明企业承担环境责任的积极性越高，数据通过爬虫采集
3
。

②媒体关注（Media）：媒体具有强大的传播力、影响力和导向力，能够引导企

业的绿色创新行为。借鉴蒋安璇等（2019）[150]的研究，通过网络财经新闻中内容中

包含公司简称报道数量的自然对数来衡量媒体关注，网络财经新闻包括了来自 400多
家重要网络媒体的新闻报道数据。数据来源于中国研究数据服务平台（CNRDS）财经

新闻（CFND）数据库。

③内部控制（Ici）：内部控制是一项保证企业合法经营、资产安全完整、会计信

息真实可靠的基础工作，能显著提高企业经营效率与效果。良好的内部控制有助于企

业规避风险，提高投资效率，保障创新活动顺利进行。内部控制的好坏直接影响着企

业的未来发展。借鉴张玉明等（2021）[151]的研究，通过内部控制指数的自然对数来

衡量内部控制，数据来源于迪博内部控制与风险管理数据库（DIB）。

（4）控制变量

借鉴于连超等（2019）[141, 152]、冯根福等（2021）[139]的研究引入企业年龄、企业

价值、资产负债率、资产收益率、现金持有量、公司成长性、固定资产比率、独立董

事比例、董事会规模、机构持股比例、第一大股东持股比例、股权结构和二职合一共

13 个控制变量，具体变量说明与符号表示与第三章相同，数据来源于国泰安数据库

（CSMAR）。

4.1.2 环境规制强度的测算

4.1.2.1 熵值法介绍

本章通过熵值法测度环境规制强度，熵值法能够度量系统状态的混乱性，当通过

信息熵值提取指标体系的固有信息时，信息熵值越大，表明系统状态越混乱，提取的

有用信息越少，该指标权重越小；反之，信息熵值越小，该指标权重越大。由于传统

的熵值法采用的是横截面数据，缺乏对时间维度的考察，故建立面板数据熵值法评价

模型，能够增加强科学性与严谨性。借鉴郑晓舟等（2021）[153]的研究，具体计算过

3 企业环境责任原始数据详见网址：http://stockdata.stock.hexun.com/zrbg/Plate.aspx?date=2018-12-31。
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程如下：首先假设存在 m个省（市），n个指标，T个年份， ijtx 表示第 t年省市 i的

第 j个指标值。由于指标间的单位不同，并且存在逆指标，故采用极差化法对原始数

据进行无量纲化处理：

min( )
,

max( ) min( )

max( )
,

max( ) min( )

ijt ijt

ijt ijt
ijt

ijt ijt

ijt ijt

x x
x

x x
z

x x
x

x x


   
 

为正指标

为逆指标

（4.1）

由于处理后的数据存在零，为了使后续的运算有意义，对数据进行整体平移，即

ijt ijtz z   ，但为保持原始数据的内在规律，最大限度地保留原始数据， 的取值需

要尽可能的小，因此取 0.0001  。其次对指标进行归一化处理得到 pijt，然后计算熵

值 ej与差异性系数 gj，最后确定指标的权重 wj，涉及到的公式如下：

1 1

ijt
ijt T m

ijt
t i

z
p

z
 




（4.2）

1 1

1 ln( ),0 1
ln( )

T m

j ijt ijt j
t i

e p p e
m T  

   
  （4.3）

1j jg e  （4.4）

1

, 1, 2j
j n

j
j

g
w j n

g


 


 （4.5）

4.1.2.2 环境规制强度计算结果

借鉴高志刚等（2021）[109]、余东华等（2016）[154]的研究，构建环境规制强度的

指标体系并根据公式（4.3）-（4.5）计算熵值、差异性系数和权重，结果如表 4.1所
示。环境规制投入所占比重最大，达 0.57，其次是环境规制监管，为 0.279，生态环

境所占比重最小，仅 0.153。
表 4.1 环境规制强度的指标体系及权重

目标层 准则层 指标层 属性 单位 熵值 差异性系数 权重

环境规制强度
环境规制投入

A1

污染治理项目本年完成投资 A11 + 万元 0.934 0.066 0.130

治理工业废气完成投资 A12 + 万元 0.920 0.080 0.158

治理工业废水完成投资 A13 + 万元 0.914 0.086 0.169

排污费 A14 + 万元 0.942 0.058 0.113



环境规制对企业绿色创新的影响研究

- 36 -

环境规制监管

A2

工业二氧化硫去除率 A21 + % 0.989 0.011 0.022

工业烟粉尘去除率 A22 + % 0.910 0.090 0.177

工业固体废弃物综合利用率 A23 + % 0.981 0.019 0.037

工业废水处理率 A24 + % 0.986 0.014 0.027

生活垃圾无害化处理率 A25 + % 0.992 0.008 0.016

生态环境

A3

单位产值二氧化硫排放量 A31 - 吨/亿元 0.994 0.006 0.011

人均公园绿地面积 A32 + 平方米/人 0.979 0.021 0.042

建成区绿化覆盖率 A33 + % 0.990 0.010 0.021

森林覆盖率 A34 + % 0.960 0.040 0.079

注：由于《中华人民共和国环境保护税法》2018年开始实施排污费改为环保税，所以用 2018
年的环保税来替代 2018年的排污费。

利用标准化数据与权重相乘得到每年各个省（市）的环境规制强度，公式如下：

1

n

ti j tij
j

Er w z


  （4.6）

计算出的各省（市）2011-2018的环境规制强度如表 4.2所示，为了便于观察，绘

制 2011年、2018年环境规制强度折线图如图 4.1所示，可以发现大部分省（市）2018
年的环境规制强度大于 2011年的环境规制强度，与实际相符，说明对环境规制强度

的测算较为准确。

表 4.2 环境规制强度的测算结果

年份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

北京 0.260 0.277 0.293 0.324 0.325 0.349 0.358 0.343

天津 0.160 0.150 0.151 0.177 0.199 0.163 0.169 0.150

河北 0.365 0.377 0.471 0.579 0.428 0.397 0.467 0.582

山西 0.315 0.284 0.350 0.283 0.261 0.267 0.312 0.298

内蒙古 0.290 0.282 0.391 0.428 0.364 0.384 0.401 0.391

辽宁 0.317 0.305 0.359 0.387 0.341 0.357 0.360 0.347

吉林 0.178 0.185 0.209 0.233 0.244 0.262 0.284 0.316

黑龙江 0.183 0.160 0.206 0.191 0.207 0.202 0.185 0.167

上海 0.126 0.140 0.134 0.192 0.171 0.273 0.270 0.155

江苏 0.343 0.333 0.402 0.364 0.394 0.468 0.379 0.419

浙江 0.303 0.327 0.402 0.450 0.405 0.396 0.332 0.304

安徽 0.208 0.221 0.263 0.241 0.242 0.304 0.265 0.238

福建 0.272 0.318 0.365 0.351 0.365 0.292 0.259 0.245

江西 0.314 0.330 0.367 0.364 0.383 0.374 0.393 0.400
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山东 0.467 0.465 0.446 0.557 0.436 0.529 0.516 0.389

河南 0.243 0.225 0.299 0.333 0.280 0.352 0.297 0.299

湖北 0.222 0.243 0.269 0.292 0.285 0.330 0.339 0.337

湖南 0.228 0.235 0.252 0.233 0.250 0.232 0.217 0.210

广东 0.278 0.305 0.317 0.335 0.370 0.321 0.333 0.315

广西 0.262 0.261 0.299 0.276 0.284 0.270 0.263 0.261

海南 0.188 0.182 0.173 0.174 0.166 0.169 0.172 0.163

重庆 0.205 0.210 0.212 0.200 0.207 0.201 0.206 0.202

四川 0.278 0.257 0.273 0.288 0.265 0.261 0.267 0.270

贵州 0.211 0.236 0.265 0.259 0.241 0.246 0.250 0.259

云南 0.264 0.319 0.314 0.322 0.328 0.325 0.326 0.363

陕西 0.337 0.331 0.355 0.329 0.323 0.318 0.322 0.313

甘肃 0.159 0.189 0.209 0.214 0.188 0.240 0.238 0.242

青海 0.065 0.073 0.075 0.097 0.089 0.109 0.099 0.111

宁夏 0.151 0.167 0.208 0.243 0.193 0.240 0.207 0.198

新疆 0.124 0.121 0.158 0.186 0.144 0.145 0.162 0.148

图 4.1 2011年、2018年环境规制强度折线图

4.1.3 门槛回归模型构建
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为了检验调节变量对环境规制强度与企业绿色创新的关系是否存在非线性影响，

并确定在调节变量为多大时才能够激励环境规制的绿色创新效应，采用门槛回归模型

进行研究。

首先，将环境规制强度纳入到企业绿色创新的分析框架中，基本的计量模型如下：

itiitcitit XErGupap   10 （4.7）

其中，Gupapit表示企业 i在 t年的绿色创新水平，Erit表示企业 i在 t年的环境规

制， i 表示企业 i不可观测的个体效应， it 为随机扰动项。 0 表示模型的截距项， 1

为环境规制的系数，Xit为控制变量。

其次，考虑到环境规制强度对企业绿色创新的影响可能还存在着其他方面的调节

影响，引入环境责任、媒体关注和内部控制这三个调节变量（Adjit），在模型中加入

itit AdjEr  ，模型如下：

itiitcititititit XAdjErAdjErGupap   3210 （4.8）

最后，采用 Hansen提出的面板门槛模型做非线性机制考察，借鉴韩先锋等（2019）
[155]的研究，在式（4.7）的基础上构建非线性调节效应模型如下：

itiitcnititnnititn

ititititit

XAdjIErAdjIEr
AdjIErAdjIErGupap








 )()(
)()(

1

12110 
（4.9）

其中，Erit是核心解释变量，Adjit是门槛变量， n 1 为待估门槛值。

4.2 实证分析

4.2.1 变量描述性统计

变量的描述性统计如表 4.3所示，除了企业年龄（Age）、机构持股比例（Inshare）、
第一大股东持股比例（Large）和股权结构（Ownstr）的标准差较大之外，其他变量的

标准差均较小，说明数据不存在较大波动，比较稳定。

当企业按照地区分类时，东部地区相比于中西部地区的绿色创新水平更高，受到

的环境规制强度更大；当企业按照行业分类时，重污染行业相比于非重污染行业的绿

色创新水平较小，但受到的环境规制强度更大。同时企业的环境责任、媒体关注和内

部控制在不同的地区和行业中存在着差异，所以在后续的分析中有必要进行分样本研

究。

表 4.3 变量描述性统计
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变量
全样本

按地区分类 按行业分类

东部 中西部 重污染行业 非重污染行业

样本量 均值 标准差 最小值 最大值 样本量 均值 样本量 均值 样本量 均值 样本量 均值

Gupap 18991 0.192 0.561 0 5.347 13224 0.199 5767 0.176 5568 0.144 13423 0.212

Er 18991 0.313 0.088 0.065 0.582 13224 0.335 5767 0.263 5568 0.317 13423 0.311

Cers 18991 0.343 0.901 0 3.178 13224 0.346 5767 0.335 5568 0.416 13423 0.312

Media 11776 5.164 0.986 0 10.808 8505 5.130 3271 5.250 3336 5.169 8440 5.161

Ici 18696 6.272 1.169 0 6.734 12982 6.329 5714 6.143 5501 6.210 13195 6.298

Age 18991 16.620 5.474 4 30 13224 16.407 5767 17.110 5568 16.797 13423 16.547

TobinQ 18991 2.099 1.903 0.172 10.964 13224 2.167 5767 1.943 5568 1.911 13423 2.177

Debt 18991 0.426 0.210 0.051 0.949 13224 0.412 5767 0.457 5568 0.428 13423 0.425

Roa 18991 0.043 0.057 －0.193 0.227 13224 0.046 5767 0.037 5568 0.044 13423 0.042

Cash 18991 0.182 0.130 0.014 0.656 13224 0.189 5767 0.167 5568 0.151 13423 0.195

Growth 18991 0.205 0.507 －0.572 3.724 13224 0.205 5767 0.204 5568 0.176 13423 0.217

Fixed 18991 0.219 0.166 0.002 0.729 13224 0.200 5767 0.262 5568 0.310 13423 0.181

Indep 18991 0.375 0.053 0.333 0.571 13224 0.375 5767 0.373 5568 0.370 13423 0.376

Boardsize 18991 8.636 1.707 5 15 13224 8.533 5767 8.871 5568 8.820 13423 8.559

Inshare 18991 1.969 5.152 0 32.818 13224 1.868 5767 2.202 5568 1.934 13423 1.984

Large 18991 35.011 14.882 8.540 75.005 13224 35.097 5767 34.815 5568 35.902 13423 34.642

Ownstr 18991 58.509 15.091 22.477 90.126 13224 59.388 5767 56.493 5568 58.372 13423 58.566

Dual 18991 0.260 0.439 0 1 13224 0.287 5767 0.199 5568 0.230 13423 0.272

4.2.2 环境规制强度对企业绿色创新影响的全样本回归结果

4.2.2.1 线性回归结果

如果环境规制能够倒逼企业进行绿色创新，那么是否意味着只要提高环境规制强

度就一定会促进企业绿色创新呢？实际上，环境规制强度对企业绿色创新的影响可能

还存在着其他方面的调节影响。基于此，本章探讨环境规制强度对企业绿色创新的影

响时，并进一步探讨环境责任、媒体关注和内部控制的调节效应。由于在调节变量的

交互模型中，乘积交互项的存在会导致多重共线性问题，因此对所有变量中心化处理

以避免严重的多重共线性（董维维等，2012）[156]。表 4.4为线性回归结果，模型（1）
为环境规制强度对企业绿色创新的估计结果，模型（2）、（3）和（4）分别在模型

（1）的基础上加入环境责任、媒体关注和内部控制调节变量。

表 4.4 线性回归结果
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（1） （2） （3） （4） （1） （2） （3） （4）

Er 0.188*** 0.189*** 0.134* 0.185*** Cash -0.017 -0.019 0.033 0.004

（3.28） （3.30） （1.76） （3.22） （-0.54） （-0.61） （0.89） （0.12）

Cers -0.001 Growth -0.015*** -0.015*** -0.015** -0.014***

（-0.19） （-2.79） （-2.78） （-2.00） （-2.66）

Er×Cers 0.067* Fixed -0.026 -0.026 -0.028 -0.017

（1.80） （-0.80） （-0.81） （-0.66） （-0.51）

Media 0.021*** Indep 0.203** 0.206** -0.023 0.196**

（3.96） （2.38） （2.41） （-0.20） （2.29）

Er×Media 0.059 Boardsize 0.010*** 0.010*** 0.000 0.009***

（1.09） （3.11） （3.15） （0.07） （2.87）

Ici 0.004 Inshare -0.004*** -0.004*** -0.004*** -0.004***

（1.49） （-6.86） （-6.68） （-5.16） （-6.85）

Er×Ici -0.034 Large -0.001*** -0.001*** -0.001** -0.001***

（-1.31） （-3.40） （-3.38） （-2.20） （-3.32）

Age 0.00018 -0.000002 0.002 0.00023 Ownstr 0.001* 0.001* 0.000 0.001*

（0.16） （-0.00） （1.64） （0.21） （1.94） （1.89） （0.27） （1.75）

TobinQ -0.003 -0.003 -0.007*** -0.003 Dual -0.004 -0.004 0.009 -0.006

（-1.58） （-1.58） （-2.95） （-1.26） （-0.45） （-0.48） （0.83） （-0.63）

Debt 0.176*** 0.176*** 0.207*** 0.176*** 常数项 0.004 0.004 0.006 0.003

（6.83） （6.85） （6.16） （6.78） （0.43） （0.47） （0.52） （0.39）

Roa 0.355*** 0.357*** 0.401*** 0.336*** 样本量 18991 18991 11776 18696

（5.50） （5.54） （4.91） （5.13）

模型（1）中环境规制对企业绿色创新的回归系数为 0.188，并且在 1%显著性水

平上显著，表明环境规制对企业绿色创新具有显著的促进作用，这与 Qi等（2021）[157]、

张宏等（2021）[158]的研究结论相同。一方面，与非上市企业不同，上市企业的生命

周期更长，在环境政策加强的背景下，管理者也会在增加绿色创新投入和缴纳处罚费

用之间进行选择，企业更理性的选择是通过加强绿色创新来提升企业竞争力。另一方

面，绿色技术创新存在双重效应，即“知识溢出”和“环境溢出”，既可以提高收益，

又能够改善环境。这为诸多企业明确了发展方向，促使其自发地开展绿色创新活动，

减少了生产和使用过程中的污染问题，促进产业转型升级，增大市场份额，以期实现

环境保护和市场竞争力的兼得（Cai等，2018）[159]。

模型（2）中环境规制与环境责任交叉项的回归系数为 0.067，并且在 10%显著性



河北地质大学硕士学位论文

- 41 -

水平上显著，表明环境责任在环境规制与企业绿色创新的关系中起正向线性调节作

用，即随着企业环保社会责任的逐渐加强，能够强化环境规制对企业绿色创新的促进

作用。模型（3）和模型（4）中环境规制与媒体关注交叉项和环境规制与内部控制交

叉项的回归系数分别为 0.059和-0.034，但均不显著，表明媒体关注和内部控制在环

境规制与企业绿色创新的关系中的调节作用并不显著，但在忽略非线性关系的情况

下，调节变量的假设检验可能存在错误，显著性结果很可能是人为数据处理造成的（董

维维等，2012）[156]。因此，有必要继续进行关于环境责任、媒体关注和内部控制对

环境规制与企业绿色创新的非线性调节效应的研究。

在控制变量方面，模型（1）中资产收益率、资产负债率、独立董事比例、董事

会规模和股权结构均对企业绿色创新产生激励作用，企业成长性、机构持股比例和第

一大股东持股比例均对企业绿色创新产生抑制作用，企业年龄、企业价值、现金持有

量、固定资产比率和二职合一均对企业绿色创新的影响不显著。相比于模型（1），

加入环境责任、媒体关注和内部控制调节变量的回归结果中控制变量的符号基本没有

变化，数值变动的幅度较小。

4.2.2.2 门槛回归结果

面板门槛模型中使用平衡面板数据，从上述 18991个样本中筛选出 2011-2018年
持续经营的 977家企业，共 7816个样本量进行后续研究。从表 4.5的门槛检验结果可

以得出，环境责任没有通过门槛检验，媒体关注和内部控制均通过单一门槛检验。

表 4.5 门槛效应检验结果

门槛变量 门槛数 F值 p值
临界值

10% 5% 1%

Cers 单一门槛 3.810 0.170 4.695 6.557 9.609

双重门槛 0.930 0.653 5.315 7.504 11.099

三重门槛 1.760 0.403 4.965 6.184 13.530

Media 单一门槛 16.710 0.013 9.565 11.759 17.603

双重门槛 3.940 0.647 10.388 11.905 15.191

三重门槛 1.620 0.960 9.121 11.723 15.917

Ici 单一门槛 31.150 0.000 9.517 12.167 15.772

双重门槛 4.560 0.567 11.444 13.007 16.712

三重门槛 7.410 0.537 16.024 19.323 25.519

需要注意的是，虽然前几年的有些学者认为即使单一门槛不显著，只要双重门槛

显著就存在双重门槛（刘胜强等，2010）[160]，但这种认识是不够严谨的。门槛效应

检验是一个递进的过程，如果单一门槛不显著，后面的检验无效，即不存在门槛效应



环境规制对企业绿色创新的影响研究

- 42 -

（许岩，2017；刘瑛璇，2020；吕诚伦等，2019）[161-163]。门槛模型估计结果如表 4.6
所示。

表 4.6 门槛回归结果

门槛变量 门槛数量 门槛值
95%置信区间

门槛区间 系数 p值
下限 上限

Cers 无 不存在非线性调节机制

Media 1 1.182 1.105 1.192 区间 1（Media≤1.182） -0.081 0.481

区间 2（Media＞1.182） 0.670*** 0.001

Ici 1 0.355 0.351 0.358 区间 1（Ici≤0.355） 0.079 0.478

区间 2（Ici＞0.355） -1.278*** 0.000

注：门槛回归过程中均对控制变量进行了控制，具体回归结果见附录 A。
环境责任对环境规制强度与企业绿色创新的关系不存在非线性调节作用。当媒体

关注没有跨过门槛值 1.182时，环境规制强度的绿色创新效应不显著；当媒体关注跨

过门槛值 1.182时，环境规制强度的估计系数为 0.670，且通过 1%显著性水平的检验，

表明在第 2个门槛区间内，环境规制强度对企业绿色创新的影响起到促进作用，媒体

关注加强了环境规制强度对企业绿色创新的正向促进效应，媒体关注可以正向强化环

境规制强度的非线性绿色创新溢出。随着媒体对企业绿色生产监督广度和深度不断加

大，环境规制强度对企业绿色创新的促进作用越明显。当内部控制没有跨过门槛值

0.355时，环境规制强度的绿色创新效应不显著；当内部控制跨过门槛值 0.355时，环

境规制强度的估计系数为-1.278，且通过 1%显著性水平的检验，表明在第 2个门槛区

间内，环境规制强度对企业绿色创新的影响起到抑制作用，内部控制削弱了环境规制

强度对企业绿色创新的正向促进效应，内部控制弱化了环境规制强度的非线性绿色创

新溢出。

4.2.3 环境规制强度对企业绿色创新影响的分样本回归结果

前文的变量描述性统计分析表明，本文的主要变量企业绿色创新、环境规制、环

境责任、媒体关注和内部控制在不同的地区和行业中存在着明显的差异，探究调节变

量对环境规制与企业绿色创新的关系十分必要，分样本回归结果如表 4.7所示。

表 4.7 分样本回归结果

按地区分类 按行业分类

东部地区 中西部地区 重污染行业 非重污染行业

调节变量 调节效应 门槛区间 调节系数 门槛区间 调节系数 门槛区间 调节系数 门槛区间 调节系数

Cers 线性 0.037 0.168* -0.028 0.114**
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非线性 — — — — — — — —

— — — — — — — —

Media 线性 0.062 -0.037 -0.036 0.100

非线性 Media≤1.220 -0.145 — — — — Media≤1.133 -0.109

Media＞1.220 0.850*** — — — — Media＞1.133 0.845***

Ici 线性 -0.037 -0.017 -0.028 -0.034

非线性 Ici≤0.325 0.058 — — — — Ici≤0.323 0.131

Ici＞0.325 -0.578** — — — — Ici＞0.323 -0.651**

注：回归过程中均对控制变量进行了控制，具体回归结果见附录 B；表格中“—”处表

示不存在门槛调节效应，故无门槛区间和非线性调节系数。

环境责任在环境规制对企业绿色创新促进的过程中起线性强化作用，且这种强化

作用在中西部地区企业的影响大于东部地区，非重污染行业企业的影响大于重污染行

业。东部地区的企业本身拥有较强的环境责任，前瞻性的决策能力，绿色创新水平高

于中西部地区。由于中西部地区提高环境责任时会减少减产、购买环保设备等临时措

施，增加绿色创新活动而提高自身竞争力。因此，对于中西部地区的企业来说，提高

企业的环境责任感对于应对环境规制进而推进企业绿色创新的行为具有重要作用。非

重污染行业企业相比于重污染行业企业减排压力小，处罚成本较低，没有较高的环境

资金压力，管理者更愿意加大绿色创新投入，进而美化环境社会责任报告，提高公众

对企业社会形象的认知，提升竞争力，吸引投资者，获取更多利益。因此，增强环境

责任提高环境规制对企业绿色创新的促进作用在非重污染行业企业中更明显。

媒体关注在环境规制对企业绿色创新促进的过程中起非线性强化作用，且这种强

化作用在东部地区企业的影响高于中西部地区，非重污染行业企业的影响高于重污染

行业。媒体对企业的有效监督，影响着管理者的行为。在东部地区的企业，由于经济

较为发达，管理者具有较强的前瞻性，认识到只有推动企业绿色创新，提升外部市场

创新竞争力，才能树立良好的声誉。而中西部地区的管理者大局意识较差，媒体对企

业的监督并不能增强环境规制的绿色创新溢出效应。当媒体发挥监督功能进行中性甚

至负面等报道时，重污染行业的企业会加大创新力度，但由于在生产、销售产品等过

程中对生态环境的负效应较大，技术创新水平仍然较低，会再次进入到媒体报道接踵

而来的恶性循环当中，导致重污染企业“破罐子破摔”，媒体关注的作用微乎其微。

对于非重污染企业，媒体报道一般为正面新闻，企业本身对环境影响较小，环境技术

调整成本较低，较少的研发投入能产生较明显的环境效应，此时的媒体关注激励了环

境规制对企业绿色创新的促进效应。

内部控制在环境规制对企业绿色创新促进的过程中起非线性削弱作用，且这种削

弱作用在东部地区企业的影响强于中西部地区，非重污染行业企业的影响强于重污染
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行业。企业创新是一个复杂的过程，每个环节的成功与否均与内部控制密不可分。但

是，内部控制却对环境规制的绿色创新溢出效应产生了抑制作用，原因可能是内部控

制激励了环境规制对创新的促进作用，而不是对绿色创新的促进作用。企业对绿色创

新的市场预期比一般创新更低，前者受到的阻碍作用更强（Stucki，2019）[164]，企业

绿色创新的意愿随之下降。在经济较差的中西部地区更多表现为资源工业型等重污染

企业，高科技上市企业较少，而东部地区企业、非重污染企业在促进地方经济、稳定

就业等方面发挥着重要的作用，虽然中央政府连续加大了对环境的监督治理，但是地

方政府会“暗地保护”辖区内的企业。即使对企业采取行政处罚等措施，也会在后期

补贴，从而保持良好的政企关系。在此机制下，企业会逐渐减少绿色创新投入，而去

选择投资风险小、见效快的项目，将更多研发资本投入到非绿色创新中，从而提高企

业利润。

4.2.4 稳健性检验

本文利用更换企业绿色创新的衡量方式进行稳健性检验，选择绿色发明专利申请

量（Gipap）作为企业绿色创新的替代变量进行调节效应分析，结果如表 4.8和表 4.9
所示。表 4.8的模型（1）为环境规制对企业绿色创新的估计结果，模型（2）、（3）
和（4）分别在模型（1）的基础上加入环境责任、媒体关注和内部控制调节变量，与

表 4.4分析的内容相似。表 4.9分析的是环境责任、媒体关注和内部控制对环境规制

与企业绿色创新的非线性调节效应的影响，表 4.9与表 4.6分析的内容相似。更换被

解释变量后，与前面的全样本分析结论相同。总体来说，结果较为稳健。

表 4.8 稳健性检验：线性调节效应

变量 （1） （2） （3） （4） 变量 （1） （2） （3） （4）

Er 0.188*** 0.189*** 0.138* 0.191*** Cash 0.008 0.003 0.061 0.028

（3.01） （3.03） （1.65） （3.04） （0.26） （0.10） （1.55） （0.85）

Cers －0.009** Growth －0.012** －0.012** －0.010 －0.012**

（－2.44） （－2.09）（－2.09）（－1.30）（－2.00）

Er×Cers 0.089** Fixed －0.091*** －0.092*** －0.105** －0.083**

（2.26） （－2.58）（－2.61）（－2.25）（－2.34）

Media 0.023*** Indep 0.215** 0.225** 0.124 0.217**

（4.17） （2.34） （2.45） （1.00） （2.36）

Er×Media 0.095 Boardsize 0.016*** 0.016*** 0.010** 0.015***

（1.62） （4.61） （4.76） （2.17） （4.43）

Ici 0.004 Inshare －0.006*** －0.006*** －0.006*** －0.006***

（1.49） （－9.65）（－9.06）（－6.62）（－9.70）
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Er×Ici －0.033 Large －0.001** －0.001** －0.001** －0.001**

（－1.19） （－2.12）（－2.04）（－2.17）（－2.11）

Age 0.005*** 0.005*** 0.006*** 0.005*** Ownstr －0.00022 －0.00029 －0.001** －0.00022

（4.62） （3.99） （4.19） （4.58） （－0.54）（－0.70）（－2.17）（－0.53）

TobinQ －0.006*** －0.006*** －0.010*** －0.006*** Dual 0.009 0.008 0.010 0.009

（－3.01）（－3.01）（－3.88）（－2.88） （0.91） （0.80） （0.86） （0.98）

Debt 0.161*** 0.163*** 0.191*** 0.166*** 常数项 0.002 0.002 0.004 0.002

（5.79） （5.85） （5.27） （5.90） （0.21） （0.24） （0.29） （0.21）

Roa 0.302*** 0.309*** 0.331*** 0.282*** 样本量 18991 18991 11776 18696

（4.39） （4.48） （3.79） （4.03）

表 4.9 稳健性检验：非线性调节效应

门槛变量 门槛数量 门槛值
95%置信区间

门槛区间 系数 p值
下限 上限

Cers 无 不存在非线性调节机制

Media 1 0.881 0.835 0.888 区间 1（Media≤0.881） －0.033 0.793

区间 2（Media＞0.881） 0.622*** 0.001

Ici 1 0.352 0.347 0.355 区间 1（Ici≤0.352） 0.161 0.183

区间 2（Ici＞0.352） －1.030*** 0.000

注：回归过程中均对控制变量进行了控制，具体回归结果见附表 C。

4.3 本章小结

本章选取 2011-2018年的上市企业作为研究对象，深入探讨企业绿色创新的驱动

机制。在研究我国环境规制强度对企业绿色创新的基础上讨论环境责任、媒体关注和

内部控制的调节作用。首先通过熵值法测度环境规制，其次探究环境规制是否可以倒

逼企业进行绿色创新，最后分析环境责任、媒体关注和内部控制是否会调节两者之间

的关系以及在分样本中是否会存在差异。研究结果发现：环境规制能够倒逼企业的绿

色创新行为，环境责任、媒体关注和内部控制均会对环境规制与企业绿色创新的关系

产生调节作用，其中环境责任存在正向线性调节作用，媒体关注存在正向非线性调节

作用，内部控制存在负向非线性调节作用。调节作用在东部地区和非重污染行业中更

加明显。研究结论在稳健性检验后依然保持不变。



环境规制对企业绿色创新的影响研究

- 46 -

第五章 环境规制政策对企业绿色创新的影响

1972年我国政府参加联合国人类环境会议，环保问题逐渐受到重视，1973 年提

出了环境保护的基本规划，中国的环保事业由此起步。随后提出了大量的环保领域政

策规章制度，比如《关于环境保护工作的决定》、《中国关于环境与发展问题的十大

对策》、《打赢蓝天保卫战三年行动计划》等。同时，我国还先后制定颁布大气十条、

土十条等行动计划来完善环保政策。然而，我国“国家监察、地方监管、单位负责”

的环境监管体系使得环境治理效果逐层递减，政策监督陷入困境。而环境政策的执行

和监督机制是环境治理的关键因素。

考虑到环境污染具有负外部性，环境政策的有效发挥更依赖于中央对地方环境执

法的监督。环保约谈作为国家实现环境保护的行政监督模式，促进多元主体共同参与，

保证政策执行与监督的有效进行。同时，自“十五”以来，借鉴发达国家的经验以市

场为主导的二氧化硫排污权交易、碳排放权交易等环境规制政策逐渐出现，对中国的

节能减排及绿色创新日益重要。但是，这些政策基本上都是针对污染排放的末端治理，

而用能权交易政策创新性地从源头进行把控，从供给侧改革的角度提高资源配置效

率，解决能源资源扭曲配置的问题，助力实现“双控”目标，通过市场化手段实现节

能减排，推动企业转型升级。

本章以环保约谈和用能权交易政策为例，这两种分别属于行政主导型政策和市场

主导型政策，均有利于促进环境政策执行与监督机制的形成。研究环境规制政策的治

理效果能否从企业绿色创新层面促进我国可持续发展，具有重要的理论价值和现实意

义。

5.1 研究设计

5.1.1 变量测度与数据来源

本章选择 2008-2019年中国上市企业研究环境规制政策对企业绿色创新的影响，

并对原始数据进行以下处理：（1）剔除在研究期间内退市的企业；（2）删去金融类

企业样本；（3）去掉样本期内被 ST、*ST企业；（4）对所有连续变量进行上下 1%
的缩尾处理。经过筛选，共计 14040个企业-年度样本（12年 1170家企业平衡面板数

据）。
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（1）环境规制政策

借鉴于芝麦（2021）[165]的研究，取 2014-2017年发生的环保约谈作为准自然事

件。考虑到一个区域被约谈后，由于感知到监管压力，相邻区域也会改善环境治理，

环保约谈具有较强的区域辐射效应（沈洪涛等，2017）[166]，因此将研究范围确定为

被约谈城市所在省份。设置政策虚拟变量 treat1，对已实施环保约谈的地区所在省份

赋值为 1，否则为 0。设置时间虚拟变量 time1，对环保约谈实施当年及以后的年份赋

值为 1，否则为 0。同时，取 2017年开展的用能权有偿使用和交易制度试点作为准自

然事件，类比之前的定义根据是否实施用能权交易设置 treat2和 time2，根据是否同时

实施两种政策设置 treat3和 time3。
（2）企业绿色创新

本章的企业绿色创新数据与第三章的收集和统计过程相同，此部分不再赘述，企

业绿色创新用 Gipap表示。绘制 2017年时实施环境规制政策情况及企业绿色创新地

图分布情况如图 1所示，实施环境规制政策的地区分布范围和各个地区的企业绿色创

新均值在空间上均表现出了明显的不均衡性，但地理上相邻地区又存在一定的趋同

性，表明可能存在空间相关性。

新疆

西藏

内蒙古

青海

四川

云南

甘肃

黑龙江

广西

湖南

陕西

广东

湖北

贵州

吉林

江西

山西

安徽

河北

河南

山东

辽宁

福建

浙江

江苏

重庆

宁夏

海南

台湾

北京
天津

上海

香港

广西
广东

福建
台湾

香港

±

0 560 1,120 1,680 2,240280
Miles

环保约谈

用能权交易

环保约谈与用能权交易

新疆

西藏

内蒙古

青海

四川

云南

甘肃

黑龙江

广西

湖南

陕西

广东

湖北

贵州

吉林

河北

江西

河南

山西
山东

安徽

辽宁

福建

浙江

江苏

重庆

宁夏

海南

台湾

北京
天津

上海

香港

广西

湖南

广东

贵州 福建
江西

海南

台湾

香港

±

0 560 1,120 1,680 2,240280
Miles

（a） （b）
图 5.1 环境规制政策实施（a）与企业绿色创新（b）地图分布

（3）控制变量

借鉴于连超等（2019）[141, 152]、冯根福等（2021）[139]的研究引入企业规模、企业

年龄、企业价值、资产负债率、资产收益率、现金持有量、公司成长性、固定资产比

率、独立董事比例、董事会规模、机构持股比例、第一大股东持股比例、股权结构和

二职合一共 14 个控制变量，具体变量说明与符号表示与第三章相同，数据来源于国

泰安数据库（CSMAR）。

5.1.2 双重差分空间自回归模型构建
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双重差分模型是目前评估特定政策效果的重要方法，通过实验组与对照组对比和

干预前与干预后对比得出政策干预效果，对特定政策的效应评估上具有优越性（范巧

等，2018；范子英等，2018）[167, 168]。但是根据前文的分析，环境规制政策可能会产

生空间溢出效应，违反了传统 DID 模型的个体处理效应稳定假设（SUTVA），导致

模型识别的因果效应失效（Chagas等，2016）[169]。因此，该模型还需要进一步扩展。

本章在传统双重差分模型基础上，借鉴周祥军等（2020）[170]、张军等（2019）[171]的

研究，构造了双重差分空间自回归模型（SAR-SDID），旨在更全面准确地度量环境

规制政策对企业绿色创新的政策影响和空间效应。构造的模型如下：

ititititcitititit WGipapXD1time1treat1Gipap   3210 （5.1）

ititititcitititit WGipapXD2time2treat2Gipap   3210 （5.2）

ititititcitititit WGipapXD3time3treat3Gipap   3210 （5.3）

Gipapit为企业绿色创新，treat1it、treat2it和 treat3it分别表示环保约谈、用能权交

易和两者双管齐下的政策虚拟变量，time1it、time2it和 time3it分别表示上述三者的时间

虚拟变量，D1it、D2it和 D3it为组合虚拟变量，即政策虚拟变量和时间虚拟变量中心化

处 理 后 的 乘 积 ， 以 D1it 为 例 其 公 式 为 ：

))(())(( ititititit time1meantime1treat1meantreat1D1  ， )( ittreat1mean 、 )( ittime1mean 分

别为两者的均值，中心化处理可以减弱变量之间的多重共线性问题。 3 为模型估计的

环境规制政策的净效应，若 03  且显著，表明环境规制政策能够提高企业绿色创新

水平。Xit为控制变量， 为空间相关系数，W表示空间权重矩阵，通过各企业的经纬

度坐标
4
进行多维度构建（宋广蕊等，2021；王芳等，2021）[172, 173]，以便能够更好地

刻画空间关联效应，公式及说明如表 5.1所示。 t 表示时间固定效应， i 表示企业固

定效应， it 表示随机误差项。

表 5.1 空间权重矩阵公式及说明

权重矩阵 公式 说明

邻接

权重矩阵 




不相邻与企业当企业

相邻与企业当企业

ji
ji

W1ij ,0
,1

主对角元素均为 0

地理距离

权重矩阵
2

1

ij
2ij d

W 

  Rdij  )](coscos[cos)sin(sinarccos jiji 

i 和 j 分别表示企业的经度和纬度，  为两个企业的经度之差，

R为地球半径（6371千米）

4 企业经纬度的数据来源于国泰安数据库（CSMAR）中上市公司基本信息子库。
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经济距离

权重矩阵 












ji

ji
YYW ji3ij

当

当

,0

,1

iY 和 jY 分别表示两个企业样本期间内的利润总额均值

经济地理距离

嵌套权重矩阵 jiij
4ij YYd

W



11

  Rdij  )](coscos[cos)sin(sinarccos jiji 

i 和 j 分别表示企业的经度和纬度，  为两个企业的经度之差，

iY 和 jY 分别表示两个企业样本期间内的利润总额均值

5.2 实证分析

5.2.1 环境规制政策对企业绿色创新影响的全样本回归结果

本章研究了邻接权重矩阵、地理距离权重矩阵、经济距离权重矩阵和经济地理距

离嵌套权重矩阵 4种空间权重矩阵下的环境规制政策对企业绿色创新影响效果，回归

结果如表 5.2所示，列（1）、（4）、（7）、（10）表示不同空间权重矩阵下的环保

约谈政策的影响效应，列（2）、（5）、（8）、（11）表示不同空间权重矩阵下的

用能权交易政策的影响效应，列（3）、（6）、（9）、（12）表示不同空间权重矩

阵下的环保约谈与用能权交易两种政策共同作用的影响效应。

从空间溢出效应角度进行分析，列（1）-（12）的空间相关系数均显著为正，说

明环境规制政策产生了积极的空间溢出效应，凸显出环境规制政策的示范引领作用。

环境规制政策加快了实施地区与未实施地区之间的信息沟通与要素流动，不但有力的

提升了本地的企业绿色创新，而且使邻近未实施环境规制政策的地区意识到企业绿色

创新的重要性，实现双向流动，逐步扩大空间辐射效应，推动周边地区企业绿色创新

的发展。

在（1）中，D1的系数为 0.032，且在 1%的水平上显著，说明环保约谈有效地促

进了被约谈地区企业的绿色创新。环保部门针对突出的环境问题与地方政府进行环保

约谈，之后地方政府会充分调动资源努力解决环境问题，切实抓好环境的源头防控与

过程管理。在地方政府的压力下，污染企业也会积极改善自身的污染排放行为，在“求

发展”和“保生态”的矛盾冲突下，绿色创新成为最佳选择。在（4）、（7）和（10）
中，D1的系数分别为 0.026、0.026和 0.023，且在 5%的水平上显著，说明了环保约

谈政策能够有效提高企业绿色创新水平，空间权重矩阵的差异并不会导致影响效果的

不同。
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在（2）中，D2的系数为 0.034，大于（1）中 D1的系数，且在 5%的水平上显著，

说明用能权交易有效地促进了试点地区企业的绿色创新。从系数变化角度发现相较于

环保约谈，用能权交易政策对企业绿色创新的促进效果更为明显，以市场为基础的用

能权交易政策的绿色创新潜力高于以行政为基础的环保约谈政策，这说明完全行政管

制会导致无效率和一定的潜在经济损失，与张宁等（2019）[174]的研究结论相同。齐

绍洲等（2018）[67]、任胜钢等（2019）[175]对中国排污权交易进行研究，同样支持以

市场主导的环境规制政策比政府主导的环境规制政策更能激励创新行为的结论。用能

权交易从源头上解决能源配置扭曲，从供给侧改革角度提高资源配置效率（刘海英等，

2019）[96]，诱发企业进行绿色创新。在（5）、（8）和（11）中，D2的系数分别为

0.031、0.033和 0.028，且在 10%的水平上显著，说明了用能权交易政策能够有效提高

企业绿色创新水平，空间权重矩阵的差异并不会导致影响效果的不同。

在（3）中，D3的系数为 0.088，大于（1）中 D1系数与（2）中 D2系数的总和，

且在 1%的水平上显著，说明环保约谈与用能权交易两种政策双管齐下有效地促进了

企业绿色创新。从系数变化角度来看，两种政策双管齐下的促进效应高于两种政策的

净效应。行政主导的环保约谈政策以其约谈主体的权威性有效监督地方对突出环境问

题的解决以及对环境政策的落实，市场主导的用能权交易政策则通过市场手段解决了

资源配置效率低下的问题，鼓励企业提高绿色创新水平，不仅能减少能源的浪费，而

且能创造经济效益。在（6）、（9）和（12）中，D3的系数分别为 0.085、0.087和

0.081，且在 1%的水平上显著，说明了同时实施这两种环境规制政策能够有效提高企

业绿色创新水平，空间权重矩阵的差异并不会导致影响效果的不同。

在控制变量方面，对于不同的空间权重矩阵回归结果，控制变量的符号基本没有

变化，数值变动的幅度较小。总体来看，企业规模、企业价值、独立董事比例和董事

会规模对企业绿色创新的影响为正，企业年龄、企业成长性、机构持股比例、第一大

股东持股比例和股权结构对企业绿色创新的影响为负，资产负债率、资产收益率、现

金持有量、固定资产比率和二职合一对企业绿色创新的影响均不显著。
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表 5.2 全样本回归结果

邻接权重矩阵 地理距离权重矩阵 经济距离权重矩阵 经济地理距离嵌套权重矩阵

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12）

常数项 －1.225*** －1.201*** －1.233*** －1.330*** －1.448*** －1.474*** －1.325*** －1.452*** －1.476*** －1.208*** －1.317*** －1.327***

（－8.55） （－8.61）（－8.88）（－9.26）
（－

10.38）

（－

10.61）
（－9.23）

（－

10.41）

（－

10.63）
（－8.42）（－9.46）（－9.57）

D1 0.032*** 0.026** 0.026** 0.023**

（2.71） （2.24） （2.23） （1.97）

D2 0.034** 0.031* 0.033* 0.028*

（2.00） （1.81） （1.92） （1.65）

D3 0.088*** 0.085*** 0.087*** 0.081***

（3.20） （3.06） （3.14） （2.95）

Size 0.059*** 0.059*** 0.060*** 0.068*** 0.070*** 0.071*** 0.067*** 0.070*** 0.071*** 0.057*** 0.059*** 0.060***

（8.68） （8.74） （8.91） （10.01） （10.37） （10.51） （9.98） （10.38） （10.52） （8.33） （8.79） （8.89）

Age －0.008*** －0.007*** －0.007*** －0.008*** 0.001 0.001 －0.008*** 0.001 0.001 －0.006*** －0.002 －0.002

（－4.95） （－4.25）（－4.30）（－4.46）（0.62） （0.58） （－4.47） （0.73） （0.69） （－3.40）（－1.11）（－1.14）

TobinQ 0.003 0.003 0.003 0.006** 0.007** 0.007** 0.006* 0.007** 0.007** 0.001 0.004 0.004

（0.93） （1.02） （1.08） （2.01） （2.27） （2.33） （1.91） （2.23） （2.28） （0.44） （1.17） （1.22）

Debt 0.025 0.024 0.022 0.022 0.011 0.010 0.020 0.009 0.007 0.021 0.015 0.013
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（0.83） （0.80） （0.74） （0.74） （0.38） （0.33） （0.67） （0.30） （0.24） （0.70） （0.50） （0.44）

Roa 0.113 0.107 0.105 0.103 0.097 0.095 0.098 0.089 0.087 0.121 0.104 0.104

（1.51） （1.44） （1.40） （1.37） （1.28） （1.26） （1.30） （1.19） （1.16） （1.62） （1.40） （1.38）

Cash 0.011 0.012 0.013 0.008 0.008 0.009 0.004 0.004 0.005 0.003 0.002 0.002

（0.26） （0.29） （0.31） （0.20） （0.20） （0.21） （0.10） （0.09） （0.11） （0.06） （0.05） （0.04）

Growth －0.012** －0.012** －0.013** －0.010* －0.010* －0.010* －0.010* －0.010* －0.010* －0.011** －0.012** －0.012**

（－2.23） （－2.28）（－2.29）（－1.81）（－1.87）（－1.89）（－1.78）（－1.85）（－1.86）（－2.08）（－2.14）（－2.15）

Fixed 0.023 0.025 0.026 0.021 0.022 0.023 0.025 0.027 0.027 0.022 0.022 0.022

（0.65） （0.72） （0.73） （0.59） （0.62） （0.64） （0.71） （0.75） （0.77） （0.61） （0.62） （0.61）

Indep 0.198** 0.192** 0.194** 0.195** 0.187** 0.189** 0.195** 0.187** 0.189** 0.208** 0.198** 0.198**

（2.19） （2.12） （2.15） （2.14） （2.06） （2.08） （2.14） （2.06） （2.07） （2.29） （2.18） （2.18）

Boardsize 0.012*** 0.012*** 0.012*** 0.012*** 0.011*** 0.011*** 0.011*** 0.010*** 0.011*** 0.011*** 0.011*** 0.011***

（3.53） （3.42） （3.49） （3.41） （3.10） （3.16） （3.35） （3.04） （3.09） （3.40） （3.17） （3.21）

Inshare －0.003*** －0.003*** －0.003*** －0.003*** －0.004*** －0.004*** －0.003*** －0.004*** －0.004*** －0.003*** －0.004*** －0.004***

（－5.13） （－6.02）（－5.95）（－5.20）（－7.26）（－7.19）（－5.16）（－7.30）（－7.23）（－4.91）（－6.65）（－6.60）

Large －0.001 －0.001 －0.001 －0.00046 －0.001 －0.001 －0.00048 －0.001 －0.001 －0.001 －0.001*
－0.001*

（－1.15） （－1.31）（－1.23）（－0.89）（－1.49）（－1.42）（－0.94）（－1.54）（－1.47）（－1.40）（－1.76）（－1.72）

Ownstr －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.002***

（－3.93） （－3.64）（－3.83）（－4.77）（－3.88）（－4.05）（－4.79）（－3.89）（－4.06）（－3.88）（－3.43）（－3.58）
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Dual 0.004 0.004 0.005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.007 0.007 0.005 0.005 0.006

（0.36） （0.35） （0.42） （0.52） （0.55） （0.63） （0.56） （0.59） （0.67） （0.45） （0.47） （0.55）

空间相关系数 0.673*** 0.683*** 0.682*** 0.070*** 0.073*** 0.072*** 0.040*** 0.040*** 0.040*** 0.121*** 0.124*** 0.124***

（16.23） （16.66） （16.63） （6.53） （6.77） （6.73） （6.97） （7.02） （7.02） （13.84） （13.92） （13.93）

样本量 14040 14040 14040 14040 14040 14040 14040 14040 14040 14040 14040 14040

注：政策虚拟变量和时间虚拟变量不作为主要解释变量，故表中已省略。
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5.2.2 环境规制政策对企业绿色创新影响的分样本回归结果

考虑到环境规制政策对企业绿色创新的影响可能会受到地区与行业的影响，因此

进行分样本分析，回归结果如表 5.3所示，由于空间权重矩阵的不同不会对影响效应

产生较大差异，故在后面的分析中采用最简单的邻接权重矩阵作为模型中的空间权重

矩阵，列（1）、（4）、（7）、（10）表示不同分样本条件下的环保约谈政策的影

响效果，列（2）、（5）、（8）、（11）表示不同分样本条件下的用能权交易政策

的影响效果，列（3）、（6）、（9）、（12）表示不同分样本条件下的环保约谈与

用能权交易两种政策共同作用的影响效果。

在按地区分样本回归的结果中，空间相关系数均显著为正，表明无论在东部地区

还是中西部地区，环境规制政策均具有正向空间溢出效应。东部地区的企业中，D1
的系数显著为正，D2、D3均不显著。中西部地区的企业中，D1、D2、D3的系数均

显著为正，故环境规制政策对企业绿色创新的促进作用主要表现在中西部地区。究其

原因，可能是由于经济发展模式、制度环境等因素不同，东部和中西部地区的环境保

护水平存在较大差异。东部环保水平较高，这可能会使政府遵循现有的环境政策，保

持目前的环境战略，并在其他短板上投入更多的精力；而中西部环保水平较低，在环

保约谈政策的影响下，地方政府将更有可能引导和鼓励企业转变环境战略，通过提高

绿色技术创新来改善环境保护水平较低的现状，推动生态经济的和谐发展。同时，用

能权交易政策也能够通过市场化手段诱发企业进行绿色创新，从而降低工业企业能

耗，促进企业绿色转型升级。

在按行业分样本回归的结果中，空间相关系数均显著为正，表明无论在重污染行

业还是非重污染行业，环境规制政策均具有正向空间溢出效应。重污染行业的企业中，

D1和 D3的系数均显著为正，D2不显著。非重污染行业的企业中，D1、D2、D3的
系数均显著为正，故环境规制政策对企业绿色创新的促进作用主要表现在非重污染行

业。环境规制政策的实施并不都能显著促进重污染行业绿色技术创新的提升，即不一

定有利于提高绿色创新，原因可能与当前工业行业所处的资源禀赋、行业特性和竞争

力有关，这与王超等（2021）[80]的研究结论一致，但是也存在略微差异，重污染行业

企业环保约谈对绿色创新的影响系数大于非重污染行业企业，表明环保约谈对于非重

污染行业企业起到的威慑效应较小，符合“谁污染，谁治理”的逻辑，与陈琪等（2021）
[176]的研究结果相同。

表 5.3 分样本回归结果

按地区分样本

东部地区企业 中西部地区企业
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（1） （2） （3） （4） （5） （6）

常数项 -1.350*** -1.344*** -1.394*** -1.086*** -1.078*** -1.076***

（-7.06） （-7.18） （-7.49） （-5.18） （-5.36） （-5.35）

D1 0.025* 0.051**

（1.65） （2.56）

D2 0.011 0.079***

（0.48） （2.97）

D3 0.081 0.079***

（0.37） （2.97）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

空间相关系数 0.709*** 0.729*** 0.726*** 0.539*** 0.542*** 0.542***

（13.05） （13.91） （13.81） （9.05） （9.12） （9.12）

样本量 8976 8976 8976 5064 5064 5064

按行业分样本

重污染行业企业 非重污染行业企业

（7） （8） （9） （10） （11） （12）

常数项 -1.306*** -1.355*** -1.400*** -1.290*** -1.253*** -1.278***

（-5.52） （-5.83） （-6.05） （-7.17） （-7.17） （-7.35）

D1 0.039* 0.028*

（1.93） （1.94）

D2 0.005 0.051**

（0.18） （2.36）

D3 0.072* 0.103***

（1.87） （2.65）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

空间相关系数 0.457*** 0.487*** 0.484*** 0.621*** 0.620*** 0.621***

（6.75） （7.40） （7.34） （12.94） （12.88） （12.92）

样本量 4740 4740 4740 9300 9300 9300

注：政策虚拟变量和时间虚拟变量不作为主要解释变量，故表中已省略；具体的控制变量结

果见附录 D。
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5.2.3 稳健性检验

5.2.3.1 动态效应检验

为了检验实证结果是否存在稳健性，进行动态效应分析，不仅能够考察政策实施

前是否满足平行趋势检验，也可以关注事后组别之间的差异，绘制环保约谈（a）、

用能权交易（b）和环保约谈与用能权交易（c）三个动态效应检验图如图 5.2所示，

本章根据企业所在地区是否实施环境规制政策，借鉴李青原等（2021）[177]的研究，

对样本区间进行划分。垂直于横轴的带盖短虚线是 D1it、D2it和 D3it回归系数的 95%
置信区间，三个动态效应检验图中在 current之前，95%置信区间均没有越过 0轴水平

线，表明均满足平行趋势假设。

（a） （b） （c）
注：由于以政策时点前的第 1期作为基准组，因此图中没有 pre_1期的数据

图 5.2 动态效应检验图

环保约谈政策实施以后，系数仍然不显著，这说明了环保约谈政策实施不具有持

续性，但系数为正是符合基本理论假设的，并且在环保约谈政策实施一年后开始，系

数比之前明显增大，说明环保约谈政策“立竿见影”，但没有长期效果，这与李强等

（2020）[178]的研究结果相同。环保约谈通过其权威行政约束力，整合各级政府部门、

企业和公众等多个主体的力量，有效迅速地贯彻环境政策的落实与执行。然而，环保

约谈的长期效果并不令人满意，可能的原因是事后威慑约谈虽然能使地方政府在短时

间内结合多个主体的力量，但事前预警性约谈力度不大，其治理机制很难长期高效率

维持。用能权交易政策实施之后系数都显著，且系数符合理论假设，这说明用能权交

易政策实施的影响具有一定的持续性。在长期，用能权交易政策能够释放更大的节能

潜力，减少环境污染并促进企业绿色创新，张宁等（2019）[174]认为这种现象可能是

长期完善用能权交易制度与提高工业整体生产技术水平引起的。环保约谈与用能权交

易政策同时实施以后，系数同样都不显著。这说明了两种政策同时实施的效果不具有

持续性，可能是受到了环保约谈短期性的影响，事后诫勉性约谈这种补救的方式虽然

在短期内能够抑制环境污染，但其长期监测和预防机制仍有待完善。用能权交易虽对

企业绿色创新具有长效促进作用，但其重点在于以市场化的手段从源头上解决能源资
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源配置扭曲的问题，对环境治理政策的执行方面作用有限，环境规制政策的多主体联

合治理机制仍需积极探索。

5.2.3.2 安慰剂检验

为了进一步说明模型估计结果的有效性，借鉴李青园等（2021）[177]的研究，通

过安慰剂检验来判断环境规制政策的实施对企业绿色创新的影响是否由其他不可观

测因素所驱动。随机化企业所在地区实施环境规制政策的时间点，并在此基础上进行

1000次回归，检验结果如图 5.3 所示，（a）、（b）和（c）分别表示环保约谈、用

能权交易和两种政策双管齐下的检验结果，估计系数的核密度曲线均在 0处附近两侧

对称分布。因此，企业绿色创新的提高是由于环境规制政策所引起，而不是源自其他

不可观测因素的影响。

（a） （b） （c）
图 5.3 安慰剂检验

5.2.3.3 替换被解释变量

采用更换企业绿色创新的衡量方法进行稳健性检验，选择绿色实用新型专利授权

量（Gupau）作为替代变量进行双重差分空间自回归分析。空间权重矩阵仍然选择最

简单的邻接权重矩阵，回归结果如表 5.4所示，列（1）、（2）和（3）分别对应更换

了被解释变量的模型（1）、（2）和（3），D1和 D3的系数均显著为正，表明环境

规制政策对企业绿色创新具有一定的促进作用。在控制变量方面，相比于表 5.2中以

邻接权重矩阵作为空间权重矩阵的全样本回归结果，控制变量的变动幅度较小，结果

较为稳健。

表 5.4 稳健性检验：更换被解释变量

（1） （2） （3） （1） （2） （3）

Main Cash 0.021 0.025 0.025

D1 0.050*** （0.50） （0.57） （0.58）

（4.19） Growth －0.014** －0.014** －0.014**

time1 0.009 （－2.50） （－2.53） （－2.54）
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（0.75） Fixed 0.093*** 0.095*** 0.096***

treat1 0.047* （2.60） （2.68） （2.70）

（1.76） Indep 0.264*** 0.257*** 0.258***

D2 0.028 （2.86） （2.78） （2.80）

（1.60） Boardsize 0.008** 0.008** 0.008**

time2 －0.004 （2.46） （2.34） （2.39）

（－0.36） Inshare －0.002*** －0.002*** －0.002***

treat2 －0.029 （－3.39） （－4.13） （－4.07）

（－0.85） Large －0.001 －0.001 －0.001

D3 0.072** （－1.45） （－1.63） （－1.56）

（2.55） Ownstr －0.002*** －0.002*** －0.002***

time3 －0.004 （－3.68） （－3.34） （－3.49）

（－0.35） Dual －0.017 －0.017 －0.017

treat3 0.016 （－1.48） （－1.53） （－1.47）

（0.30） 常数项 －1.326*** －1.290*** －1.314***

Size 0.062*** 0.061*** 0.062*** （－9.11） （－9.09） （－9.31）

（9.02） （8.99） （9.13） Spatial

Age －0.002 －0.001 －0.001 rho 0.421*** 0.431*** 0.428***

（－1.31） （－0.68） （－0.68） （5.95） （5.89） （5.84）

TobinQ 0.002 0.001 0.002 Variance

（0.59） （0.47） （0.52） lgt_theta －1.252*** －1.255*** －1.255***

Debt －0.012 －0.013 －0.015 （－43.91）（－43.90）（－43.88）

（－0.41） （－0.44） （－0.50） sigma2_e 0.124*** 0.124*** 0.124***

Roa －0.040 －0.043 －0.045 （80.03） （80.02） （80.02）

（－0.53） （－0.56） （－0.59） 样本量 14040 14040 14040

5.3 本章小结

本章利用 2008-2019年中国上市企业的数据，考虑到不同企业是相互关联的，实

施环境规制政策不仅对影响本企业的绿色创新水平，也会影响周边企业的绿色创新。

传统的双重差分模型很难有效识别环境规制政策对邻近企业绿色创新是否产生空间
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溢出效应，因此选择双重差分空间自回归模型进行环境规制政策对企业绿色创新的研

究，环境规制政策以以环保约谈和用能权交易为例，这两种政策分别属于行政主导型

政策和市场主导型政策，均有利于促进环境政策执行与监督机制的形成。实证检验了

环保约谈政策、用能权交易政策以及两种政策双管齐下的影响效应。研究结果表明：

环境规制政策产生了正向的空间溢出效应。环保约谈对企业绿色创新具有“立竿见影”

的促进效应但没有长效性，用能权交易对企业绿色创新的促进效应相较于环保约谈更

为明显且具有长效性，环保约谈与用能权交易双管齐下的促进效应高于两种政策的净

效应，但会随着时间流逝而减弱。环境规制政策对企业绿色创新的促进效应更集中地

表现在中西部地区和非重污染行业中。
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第六章 环境规制耦合协调度对企业绿色创新的影响

随着环境监管工具和手段的丰富成熟，多种环境规制之间的相互促进或抑制可能

会导致的环境规制对企业绿色创新的影响存在差异。屈文波等（2020）[179]认为正式

环境规制与非正式环境规制会相互影响。多种环境规制同时实施能够产生“耦合效

应”，搭配使用将产生额外的创新激励作用（王林辉等，2020）[180]。Fang等（2020）
[181]发现某些环境规制政策由于市场失灵和交易成本的存在，达不到预期的理论效率，

需要与其他环境政策相协调来减少不确定性。董景荣等（2021）[182]也认为当政府通

过搭配实施环境规制来激励企业绿色创新时，确保规制措施搭配有效是关键性问题。

不少学者都意识到了多种环境规制协同的重要性，但由于不同政策工具的应用条件、

作用机制存在差异，一些政策工具可能不符合区域或行业特点，政策组合不一定都能

产生积极的“耦合效应”，搭配使用正式环境规制与非正式环境规制能够产生怎样的

“耦合效应”？这种“耦合效应”对企业绿色创新又会产生了什么样的影响呢？这对

于加快我国企业绿色创新发展进程有重要的理论及现实意义。

6.1 研究设计

6.1.1 变量选择与数据来源

本章研究环境规制耦合协调度对企业绿色创新的影响，对原始数据的处理方式与

第三章相同，最终筛选出 18991个企业-年度样本。

（1）环境规制耦合协调度

正式与非正式两个环境规制子系统的耦合协调度能够衡量环境规制的综合发展

状况，首先通过熵值法计算两个子系统各个指标的权重，其次计算两个子系统的发展

水平，最后评价出环境规制耦合协调度。由于企业层面的环境规制数据较难获取，因

此使用企业对应所在地的省市层面的数据来衡量环境规制耦合协调度，数据来源于

2012-2019的《中国环境统计年鉴》和《中国环境年鉴》。

（2）企业绿色创新

本章的企业绿色创新数据与第三章的收集和统计过程相同，此部分不再赘述，借

鉴徐佳等（2020）[66]的研究，识别并核算了企业每年的绿色发明专利授权数量，并加

1后取自然对数，从而作为企业绿色创新的衡量方式，用 Gipau表示。
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（3）控制变量

借鉴于连超等（2019）[141, 152]、冯根福等（2021）[139]的研究引入资产负债率、资

产收益率、企业成长性、固定资产比率、独立董事比例、董事会规模、第一大股东持

股比例和二职合一共 8个控制变量，具体变量说明与符号表示与第三章相同，数据来

源于国泰安数据库（CSMAR）。

6.1.2 环境规制耦合协调度的测算

6.1.2.1 耦合协调度介绍

研究环境规制系统之间的耦合协调关系时，应从系统论的角度强调正式与非正式

两个环境规制子系统之间的相互依存、有机统一。在计算环境规制耦合协调度时，首

先需要通过熵值法计算指标的权重，熵值法的具体计算过程在第四章中已经详细介

绍，此部分不再赘述。其次测度两个子系统各个省市第 t年的发展水平，公式如下：

1

( ) ( )
n

f f
it j ijt

j
f Formal f Formal w z



   （6.1）

1

( ) ( )
n

i i
it j ijt

j
f Informal f Informal w z



   （6.2）

f(Formal)为正式环境规制综合发展水平，f(Informal)为非正式环境规制综合发展

水平， f
jw 、 i

jw 分别为正式环境规制系统与非正式环境规制系统各指标的权重， f
ijtz 、

i
ijtz 为两个系统各指标的标准化值。

最后计算正式环境规制与非正式环境规制两个系统的耦合度 C、综合协调指数 T

和耦合协调度 D，计算公式如下：

1
2

2

( ) ( )
( ) ( )

2

f Formal f InformalC
f Formal f Informal

 
    

  
    

（6.3）

( ) ( )
2

f Formal f InformalT 
 （6.4）

D C T  （6.5）

耦合度的取值范围在 0-1，数值越大，耦合程度越高。虽然耦合度反应了两个系
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统之间的相互作用强度，但是仅仅通过耦合度衡量协调状况可能会出现两者发展水平

都很低的“伪耦合”现象。为了能更准确真实地体现两个系统的发展水平，需要进一

步将耦合度与综合协调指数结合起来测算耦合协调度。鉴于两个系统同等重要，通过

正式环境规制与非正式环境规制两个子系统发展水平的简单加权平均来衡量环境规

制系统的综合协调指数。参考王芳（2021）[110]的研究划分耦合协调类型，如表 6.1所

示。

表 6.1 环境规制耦合协调评价标准类型划分

耦合协调类型 划分标准 子类型 划分标准

协调发展 0.8＜D≤1 高度协调 0≤|f(Formal)－f(Informal)|≤0.1
高度协调—正式环境规制滞后 f(Informal)－f(Formal)＞0.1

高度协调—非正式环境规制滞后 f(Formal)－f(Informal)＞0.1
0.5＜D≤0.8 基本协调 0≤|f(Formal)－f(Informal)|≤0.1

基本协调—正式环境规制滞后 f(Informal)－f(Formal)＞0.1
基本协调—非正式环境规制滞后 f(Formal)－f(Informal)＞0.1

失调衰退 0.3＜D≤0.5 濒临失调 0≤|f(Formal)－f(Informal)|≤0.1
濒临失调—正式环境规制滞后 f(Informal)－f(Formal)＞0.1

濒临失调—非正式环境规制滞后 f(Formal)－f(Informal)＞0.1
0＜D≤0.3 严重失调 0≤|f(Formal)－f(Informal)|≤0.1

严重失调—正式环境规制滞后 f(Informal)－f(Formal)＞0.1
严重失调—非正式环境规制滞后 f(Formal)－f(Informal)＞0.1

6.1.2.2 环境规制耦合协调度计算结果

借鉴郑晓舟等（2021）[153]、林婷等（2021）[183]和徐盈之等（2021）[16]的研究，

构建环境规制耦合协调度指标体系，根据熵值法计算各指标的权重如表 6.2所示。

表 6.2 环境规制系统的指标体系及权重

变量描述 符号 单位 属性 熵值 差异性系数 权重

正式环境规制 当年颁布地方性环保法规和规章总数 f1 件 ＋ 0.864 0.136 0.176

当年发布的地方环境保护标准数量 f2 件 ＋ 0.789 0.211 0.273

工业二氧化硫去除率 f3 % ＋ 0.989 0.011 0.015

工业烟粉尘去除率 f4 % ＋ 0.910 0.090 0.117

工业固体废弃物综合利用率 f5 % ＋ 0.981 0.019 0.024

工业废水处理率 f6 % ＋ 0.986 0.014 0.018

污染治理项目本年完成投资 f7 万元 ＋ 0.934 0.066 0.086

治理工业废气完成投资 f8 万元 ＋ 0.920 0.080 0.104
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治理工业废水完成投资 f9 万元 ＋ 0.914 0.086 0.112

排污费征收额 f10 万元 ＋ 0.942 0.058 0.075

非正式环境规制 承办的人大建议数 i1 件 ＋ 0.944 0.056 0.167

承办的政协环境提案数 i2 件 ＋ 0.925 0.075 0.222

平均受教育年限 i3 年 ＋ 0.976 0.024 0.072

人口密度 i4 人/平方公里 ＋ 0.881 0.119 0.353

收入水平（在岗职工平均工资） i5 元 ＋ 0.957 0.043 0.126

年龄结构（总抚养比） i6 % － 0.980 0.020 0.059

注：由于《中华人民共和国环境保护税法》2018年开始实施排污费改为环保税，所以用 2018
年的环保税来替代 2018年的排污费征收额。

正式环境规制子系统中当年发布的地方环境保护标准数量所占比重最大，表明环

保标准数量可以最大程度地反映政府部门对环境问题的重视。非正式环境规制子系统

中人口密度所占比重最大，表明公众对环境质量的需求越来越高。绘制正式环境规制

与非正式环境规制两个子系统的发展水平评价图如图 6.1所示。

（a）按年份划分
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（b）按地区划分

图 6.1 正式环境规制系统与非正式环境规制系统发展水平评价图

在按年份划分的正式与非正式环境规制发展水平评价图中，2011年时正式环境规

制较大，但 2012年非正式环境规制的实施力度超过正式环境规制，原因可能是 2012

年之前随着国家战略调整，公众环境参与在形式、内容等多个维度得到了深化（赖慧

苏等，2021）[184]。2013年至今，正式与非正式环境规制实施力度互相牵制，共同提

高，政府与公众携手促进环境决策的民主性与公平性，对污染企业进行有效监督，促

使其合法和科学排污，减少环境污染。

在按地区划分的正式与非正式环境规制发展水平评价图中，北京、天津和上海这

三个地区的人口环境素质与受教育水平较高，故非正式环境规制水平较高，正式环境

规制处于相对滞后的状态。河北和山东这两个地区的环境问题比较严重，地方政府不

得不制定大量相关的环境治理措施，而公众的环境素质相比北京等地区较低，故非正

式环境规制处于相对滞后的状态。

根据公式（6.1）-（6.5）计算环境规制耦合协调度，并列示各地区与各年份的评

价标准如表 6.3所示。北京等 4个地区处于基本协调，浙江等 23个地区处于濒临失调，

宁夏等 3个地区处于严重失调。从 2011-2018年，环境规制耦合协调度总体来说数值

在不断增大，处于上升趋势，但仍为濒临失调。

表 6.3 环境规制耦合协调度测算结果及评价标准

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 地区平均值 评价标准

北京 0.462 0.457 0.506 0.522 0.537 0.551 0.571 0.538 0.518 基本协调

江苏 0.525 0.465 0.484 0.484 0.503 0.541 0.570 0.465 0.504 基本协调
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上海 0.416 0.456 0.422 0.516 0.547 0.584 0.561 0.529 0.504 基本协调

山东 0.460 0.478 0.489 0.515 0.474 0.535 0.509 0.559 0.502 基本协调

浙江 0.456 0.461 0.491 0.537 0.503 0.514 0.492 0.468 0.490 濒临失调

广东 0.467 0.429 0.459 0.457 0.475 0.480 0.485 0.498 0.469 濒临失调

河北 0.396 0.419 0.484 0.506 0.448 0.475 0.504 0.509 0.468 濒临失调

辽宁 0.401 0.386 0.436 0.437 0.424 0.429 0.433 0.475 0.428 濒临失调

河南 0.399 0.383 0.441 0.446 0.414 0.457 0.460 0.420 0.428 濒临失调

湖北 0.405 0.363 0.384 0.433 0.410 0.453 0.496 0.434 0.422 濒临失调

天津 0.370 0.380 0.362 0.390 0.472 0.443 0.420 0.460 0.412 濒临失调

陕西 0.380 0.372 0.386 0.391 0.396 0.397 0.394 0.428 0.393 濒临失调

福建 0.337 0.385 0.435 0.363 0.399 0.393 0.401 0.398 0.389 濒临失调

山西 0.374 0.368 0.400 0.379 0.362 0.388 0.413 0.426 0.389 濒临失调

内蒙古 0.366 0.357 0.375 0.394 0.380 0.399 0.418 0.403 0.386 濒临失调

四川 0.358 0.445 0.355 0.374 0.366 0.405 0.393 0.371 0.383 濒临失调

云南 0.340 0.387 0.407 0.370 0.377 0.375 0.397 0.402 0.382 濒临失调

江西 0.336 0.354 0.370 0.381 0.398 0.390 0.399 0.409 0.380 濒临失调

湖南 0.370 0.335 0.358 0.351 0.380 0.387 0.428 0.406 0.377 濒临失调

安徽 0.335 0.348 0.365 0.363 0.368 0.424 0.387 0.364 0.369 濒临失调

重庆 0.338 0.291 0.331 0.308 0.335 0.396 0.378 0.354 0.341 濒临失调

吉林 0.293 0.293 0.313 0.318 0.327 0.397 0.382 0.399 0.340 濒临失调

甘肃 0.300 0.294 0.367 0.343 0.349 0.327 0.337 0.332 0.331 濒临失调

广西 0.297 0.291 0.323 0.325 0.342 0.348 0.330 0.359 0.327 濒临失调

黑龙江 0.287 0.321 0.310 0.318 0.320 0.319 0.294 0.356 0.316 濒临失调

贵州 0.272 0.286 0.316 0.336 0.320 0.305 0.354 0.329 0.315 濒临失调

新疆 0.266 0.267 0.297 0.323 0.297 0.333 0.355 0.287 0.303 濒临失调

宁夏 0.262 0.278 0.300 0.315 0.293 0.325 0.307 0.293 0.297 严重失调

海南 0.257 0.243 0.293 0.260 0.276 0.301 0.275 0.322 0.278 严重失调

青海 0.180 0.185 0.214 0.281 0.279 0.247 0.235 0.268 0.236 严重失调

年份平均值 0.357 0.359 0.382 0.391 0.392 0.411 0.413 0.409 0.389 —

评价标准 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 — —

注：地区按照 2011-2018年环境规制耦合协调度的平均值倒序排列，由于对小数点后三位进
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行了保留（四舍五入），所以可能存在看似平均值相同的情况。

6.1.3 分位数回归模型构建

考虑到当企业绿色创新处于不同程度时，环境规制耦合协调度对企业绿色创新的

作用很可能不同，因此借鉴阮素梅等（2020）[185]的研究，利用分位数回归模型分析

环境规制耦合协调度对企业绿色创新的影响。首先通过最小二乘法（OLS）建立基准

计量模型：

ititcitit XErccdGipap   10 （6.6）

其中，Gipapit表示企业 i在 t年的绿色创新水平，Erccdit表示企业 i在 t年的环境

规制耦合协调度，Xit为控制变量， it 为随机扰动项。 0 表示模型的截距项， 1 为环

境规制耦合协调度的系数， c 代表控制变量的系数。

分位数回归根据被解释变量的条件分位数进行拟合，能够对特定分位数上的线性

关系和边际效应进行估计，模型设定如下：

  qitititq ErccdErccdGipapF )()(  （6.7）

其中，q代表分位点， )(Erccdit 代表影响企业绿色创新的因素，包括环境规制

耦合协调度和控制变量，  )(ErccdGipapF ititq  表示在各影响因素确定的情况下企业绿

色创新在 q分位点上的数值， q 为环境规制耦合协调度和控制变量在 q分位点上的回

归系数。

为了估计 q ，需要解决最小化问题：





n

ErccdGipap
qitit

n

ErccdGipap
qitit

qititqitit
q

ErccdGipapqErccdGipapq



)()(

)()1()(min （6.8）

其中，n表示样本量。为了更好地了解整个条件分布的全貌，参照秦放鸣等（2020）
[186]的做法，选取 0.10、0.25、0.50、0.75和 0.90五个分位点进行估计检验。
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6.2.1 变量描述性统计

变量的描述性统计如表 6.4所示,除了第一大股东持股比例（Large）的标准差较

大之外，其他变量的标准差均较小，说明数据不存在较大波动，比较稳定。当企业按

照性质分类时，国有企业相比于非国有企业的绿色创新水平更高，但环境规制耦合协

调度后者较高；当企业按照地区分类时，东部地区相比于中西部地区的绿色创新水平

更高，环境规制耦合协调度也更高；当企业按照行业分类时，重污染行业相比于非重

污染行业的绿色创新水平较小，环境规制耦合协调度也较低。可见，在不同性质、地

区和行业中环境规制耦合协调度与企业绿色创新均存在着差异，所以在后续的分析中

有必要进行分样本研究。

表 6.4 变量描述性统计

变量
全样本

按企业性质分类 按地区分类 按行业分类

国有 非国有 东部 中西部 重污染 非重污染

均值 标准差 最小值 最大值 均值 均值 均值 均值 均值 均值

Gipau 0.143 0.478 0 6.603 0.164 0.131 0.153 0.123 0.127 0.150

Erccd 0.451 0.073 0.180 0.584 0.437 0.459 0.485 0.373 0.436 0.457

Debt 0.426 0.210 0.051 0.949 0.510 0.373 0.412 0.457 0.428 0.425

Roa 0.043 0.057 -0.193 0.227 0.034 0.049 0.046 0.037 0.044 0.042

Growth 0.205 0.507 -0.572 3.724 0.154 0.237 0.205 0.204 0.176 0.217

Fixed 0.219 0.166 0.002 0.729 0.264 0.191 0.200 0.262 0.310 0.181

Indep 0.375 0.053 0.333 0.571 0.370 0.377 0.375 0.373 0.370 0.376

Boardsize 8.636 1.707 5 15 9.233 8.265 8.533 8.871 8.820 8.559

Large 35.011 14.882 8.540 75.005 39.351 32.317 35.097 34.815 35.902 34.642

Dual 0.260 0.439 0 1 0.097 0.361 0.287 0.199 0.230 0.272

6.2.2 环境规制耦合协调度对企业绿色创新影响的全样本回归结果

本章研究了环境规制耦合协调度对企业绿色创新影响效果，回归结果如表 6.5所
示，奇数列为单变量回归结果，偶数列为加入控制变量之后的回归结果。列（1）和

（2）为 OLS回归结果，描述了环境规制耦合协调度影响企业绿色创新的平均边际效

果。列（3）-（12）为分位数回归结果，相比 OLS 回归，能够厘清不同绿色创新能

力下环境规制耦合协调度对企业绿色创新的边际影响。

6.2 实证分析
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OLS回归
分位数回归

Q=0.10 Q=0.25 Q=0.50 Q=0.75 Q=0.90

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12）

Erccd 0.703*** 0.704*** 0.652*** 0.610*** 0.718*** 0.667*** 0.814*** 0.751*** 1.052*** 0.968*** 1.283*** 1.175***

（10.03）（9.69）（9.44）（6.10）（12.49）（7.86）（12.46）（8.73）（7.06）（5.36） （5.21）（3.92）

Debt 0.117*** 0.040 0.045* 0.053** 0.075 0.095

（5.24） （1.29） （1.73） （2.01） （1.33） （1.02）

Roa -0.010 -0.051 -0.054 -0.058 -0.068 -0.078

（-0.18） （-0.64） （-0.80） （-0.84） （-0.47） （-0.33）

Growth -0.009*** -0.005 -0.005 -0.005 -0.006 -0.007

（-2.84） （-1.01） （-1.25） （-1.32） （-0.73） （-0.50）

Fixed 0.004 0.016 0.021 0.028 0.048 0.066

（0.16） （0.41） （0.63） （0.84） （0.67） （0.56）

Indep 0.148 0.045 0.024 -0.006 -0.085 -0.159

（1.46） （0.35） （0.23） （-0.06） （-0.37） （-0.42）

Boardsize 0.005 -0.005 -0.005 -0.007 -0.009 -0.012

（1.07） （-0.90） （-1.23） （-1.46） （-1.00） （-0.78）

Large -0.001 -0.001 -0.001** -0.001*** -0.002* -0.002

（-1.27） （-1.61） （-2.24） （-2.71） （-1.90） （-1.50）

Dual -0.018** -0.014 -0.016* -0.019** -0.027 -0.035

（-2.25） （-1.27） （-1.72） （-2.02） （-1.37） （-1.06）

常数项 -0.181*** -0.300***

（-6.23）（-3.67）

样本量 18991 18991 18991 18991 18991 18991 18991 18991 18991 18991 18991 18991

注：借鉴杨芊芊（2019）[187]、陈启斐等（2020）[188]的研究，面板分位数回归使用 stata16软
件的非官方命令 xtqreg，此命令不汇报常数项，且此常数项在本文中不具有经济学含义，故分位

数回归结果中未汇报常数项。

在 OLS 回归中，列（1）和（2）中环境规制耦合协调度对企业绿色创新的回归

系数分别为 0.703和 0.704，并且在 1%显著性水平上显著，表明环境规制耦合协调度

对企业绿色创新具有显著的促进作用。政府通过正式环境规制，对各地存在的环境污

染问题进行规范和监督，引导企业制定绿色创新计划并开展研发活动，通过纠正环境

资源外部性导致的“市场失灵”来规范企业，从而最大限度地激发企业提高绿色创新

表 6.5 全样本回归结果
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效率，促进绿色发展。同时，居民的环保意识不断加强，民间主体发挥着越来越重要

的作用，非正式环境规制也成为了环境治理的重要手段，与正式环境规制之间具有联

动性，即正式与非正式两种环境规制搭配使用的耦合协同力量越大，两种环境规制相

互支持与促进的效果越好，对企业绿色创新起到的激励效应就越强。

在分位数回归中，无论是否加入控制变量模型中各变量的系数符号和显著性与

OLS 模型完全相同，加入控制变量后环境规制耦合协调度在 0.10，0.25，0.50，0.75
和 0.90的分位点上的回归系数分别为 0.610，0.667，0.751，0.968和 1.175，均在 1%
的水平上显著，表明随着企业绿色创新程度的提高，环境规制耦合协调度的促进效应

在整体水平上呈现上升趋势，其中 0.90分位点上作用效果最强，同时表明 OLS模型

的回归结果可靠性较高。之所以出现这种现象，是因为企业绿色创新水平越高的地区

往往经济发展水平也越高，环境相关的制度政策也就越完善，公众的环境素质水平更

高，在这种情况下，两种环境规制的耦合协调发展有利于企业进行绿色创新，影响系

数也就逐渐增大。这与近年来企业绿色创新水平处于提高状态，且提高速度越来越快

的国情相符合。

在控制变量方面，OLS回归结果中资产负债率对企业绿色创新的影响为正，企业

成长性和二职合一对企业绿色创新的影响为负，其余控制变量对企业绿色创新的影响

均不显著。分位数回归结果中不同的分位点上控制变量的结果存在一定差异性，但变

动幅度较小。总体来看，分位数回归结果中资产负债率对企业绿色创新的影响为正，

第一大股东持股比例、二职合一对企业绿色创新的影响为负，其余控制变量对企业绿

色创新的影响均不显著。

图 6.2展示了不同分位数下各变量系数估计的波动情况，横轴为分位点，纵轴为

回归系数，阴影区域为分位数回归系数的 95%置信区间，虚线区域为 OLS回归的 95%
置信区间，可以较为直观地看出环境规制耦合协调度和资产负债率的系数基本在 0以
上波动，表明这两个因素对企业绿色创新产生相对稳定的显著正向作用，而企业成长

性、第一大股东持股比例和二职合一的估计系数基本都在 0以下而对企业绿色创新有

负向作用。其余因素对绿色创新的影响不显著。



环境规制对企业绿色创新的影响研究

- 70 -

图 6.2 企业绿色创新的影响因素分位数回归系数

6.2.3 环境规制耦合协调度对企业绿色创新影响的分样本回归结果

前文中表 6.4的变量描述性统计分析表明，本文的主要变量企业绿色创新、环境

规制耦合协调度在不同的性质、地区和行业中均存在着明显的差异，进行分样 本分

析十分必要，回归结果如表 6.6所示。

表 6.6 分样本分位数回归结果

按企业性质分类

国有企业 非国有企业

Q=0.10 Q=0.25 Q=0.50 Q=0.75 Q=0.90 Q=0.10 Q=0.25 Q=0.50 Q=0.75 Q=0.90

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10）

Erccd 0.758** 0.813*** 0.893*** 1.071** 1.237* 0.513 0.561 0.638 0.853 1.058

（2.11） （2.74） （3.45） （2.51） （1.76） （0.32） （0.41） （0.62） （1.31） （0.74）

Debt －0.003 －0.006 －0.009 －0.017 －0.025 0.061 0.069 0.082 0.118 0.151

（－0.02）（－0.05）（－0.09）（－0.11）（－0.09）（0.13） （0.18） （0.28） （0.62） （0.37）
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Roa －0.171 －0.166 －0.158 －0.142 －0.126 0.009 0.008 0.007 0.004 0.00042

（－0.49）（－0.57）（－0.63）（－0.34）（－0.18）（0.01） （0.01） （0.01） （0.01） （0.00）

Growth －0.005 －0.005 －0.006 －0.007 －0.009 －0.006 －0.006 －0.006 －0.007 －0.007

（－0.25）（－0.33）（－0.42）（－0.31）（－0.22）（－0.08）（－0.10）（－0.13）（－0.23）（－0.11）

Fixed －0.021 －0.004 0.022 0.080 0.133 0.035 0.033 0.029 0.019 0.010

（－0.15）（－0.03）（0.22） （0.47） （0.48） （0.05） （0.06） （0.07） （0.07） （0.02）

Indep 0.247 0.276 0.318 0.412 0.499 －0.193 －0.244 －0.325 －0.552 －0.766

（0.52） （0.71） （0.93） （0.73） （0.54） （－0.10）（－0.15）（－0.27）（－0.71）（－0.45）

Boardsize 0.003 0.002 0.001 －0.002 －0.005 －0.012 －0.013 －0.015 －0.019 －0.022

（0.15） （0.12） （0.04） （－0.10）（－0.13）（－0.15）（－0.19）（－0.28）（－0.56）（－0.31）

Large －0.001 －0.001 －0.001 －0.002 －0.002 －0.001 －0.001 －0.001 －0.002 －0.003

（－0.36）（－0.51）（－0.70）（－0.58）（－0.44）（－0.12）（－0.17）（－0.30）（－0.80）（－0.51）

Dual －0.013 －0.016 －0.019 －0.027 －0.035 －0.015 －0.017 －0.020 －0.029 －0.037

（－0.25）（－0.36）（－0.51）（－0.44）（－0.35）（－0.09）（－0.12）（－0.20）（－0.45）（－0.26）

样本量 7274 7274 7274 7274 7274 11717 11717 11717 11717 11717

按地区分类

东部地区企业 中西部地区企业

Q=0.10 Q=0.25 Q=0.50 Q=0.75 Q=0.90 Q=0.10 Q=0.25 Q=0.50 Q=0.75 Q=0.90

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10）

Erccd 0.619*** 0.670*** 0.748*** 0.944*** 1.122*** 0.543 0.616 0.720 0.980 1.287

（6.22） （8.00） （8.22） （4.61） （3.38） （1.06） （1.42） （1.33） （0.76） （0.56）

Debt 0.074** 0.083*** 0.096*** 0.129* 0.159 －0.031 －0.030 －0.029 －0.026 －0.022

（2.13） （2.82） （3.02） （1.81） （1.37） （－0.26）（－0.30）（－0.23）（－0.09）（－0.04）

Roa －0.003 －0.013 －0.028 －0.065 －0.100 －0.138 －0.125 －0.107 －0.061 －0.006

（－0.04）（－0.19）（－0.38）（－0.39）（－0.37）（－0.36）（－0.39）（－0.27）（－0.06）（－0.00）

Growth －0.008 －0.008* －0.008 －0.007 －0.007 －0.001 －0.002 －0.003 －0.005 －0.008

（－1.47）（－1.72）（－1.55）（－0.65）（－0.38）（－0.05）（－0.11）（－0.13）（－0.11）（－0.10）

Fixed 0.028 0.028 0.028 0.027 0.027 －0.003 0.011 0.029 0.075 0.130

（0.61） （0.72） （0.66） （0.29） （0.18） （－0.02）（0.08） （0.18） （0.20） （0.20）

Indep －0.062 －0.092 －0.138 －0.254 －0.360 0.225 0.229 0.235 0.249 0.265

（－0.46）（－0.82）（－1.13）（－0.92）（－0.80）（0.40） （0.48） （0.40） （0.18） （0.11）
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Boardsize －0.010* －0.010** －0.011** －0.013 －0.016 0.004 0.003 0.001 －0.003 －0.008

（－1.78）（－2.25）（－2.26）（－1.21）（－0.86）（0.16） （0.14） （0.04） （－0.05）（－0.07）

Large －0.001** －0.001*** －0.001*** －0.002* －0.002 －0.000 －0.001 －0.001 －0.002 －0.002

（－1.97）（－2.64）（－2.87）（－1.76）（－1.36）（－0.18）（－0.30）（－0.34）（－0.24）（－0.20）

Dual －0.017 －0.019* －0.022** －0.030 －0.037 －0.008 －0.010 －0.014 －0.023 －0.034

（－1.41）（－1.88）（－2.01）（－1.21）（－0.92）（－0.16）（－0.26）（－0.28）（－0.20）（－0.16）

样本量 13224 13224 13224 13224 13224 5767 5767 5767 5767 5767

按行业分类

重污染行业企业 非重污染行业企业

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10）

Q=0.10 Q=0.25 Q=0.50 Q=0.75 Q=0.90 Q=0.10 Q=0.25 Q=0.50 Q=0.75 Q=0.90

Erccd 0.509 0.589 0.697 1.051 1.450 0.648*** 0.693*** 0.762*** 0.922*** 1.073***

（0.12） （0.17） （0.25） （1.56） （0.52） （6.60） （8.47） （7.56） （3.90） （2.79）

Debt 0.024 0.025 0.027 0.033 0.040 0.047 0.055** 0.067** 0.095 0.122

（0.02） （0.02） （0.03） （0.16） （0.04） （1.55） （2.18） （2.17） （1.31） （1.04）

Roa 0.002 0.013 0.028 0.079 0.135 －0.070 －0.083 －0.104 －0.152 －0.197

（0.00） （0.00） （0.01） （0.14） （0.06） （－0.91）（－1.30）（－1.32）（－0.82）（－0.66）

Growth －0.005 －0.005 －0.003 0.000 0.004 －0.005 －0.005 －0.006 －0.008 －0.010

（－0.02）（－0.02）（－0.02）（0.00） （0.03） （－1.07）（－1.44）（－1.35）（－0.76）（－0.58）

Fixed 0.048 0.058 0.070 0.110 0.155 0.005 0.006 0.009 0.016 0.022

（0.03） （0.04） （0.06） （0.41） （0.14） （0.12） （0.21） （0.24） （0.18） （0.15）

Indep 0.143 0.129 0.111 0.051 －0.016 0.000 －0.026 －0.066 －0.159 －0.247

（0.03） （0.03） （0.03） （0.06） （－0.00）（0.00） （－0.26）（－0.53）（－0.55）（－0.53）

Boardsize －0.001 －0.000 0.001 0.005 0.009 －0.006 －0.008* －0.010* －0.016 －0.021

（－0.00）（－0.00）（0.01） （0.14） （0.07） （－1.23）（－1.83）（－1.92）（－1.26）（－1.03）

Large －0.002 －0.002 －0.002 －0.003 －0.003 －0.000 －0.001 －0.001* －0.001 －0.002

（－0.07）（－0.09）（－0.13）（－0.71）（－0.22）（－0.82）（－1.40）（－1.66）（－1.22）（－1.05）

Dual －0.010 －0.010 －0.010 －0.010 －0.010 －0.015 －0.018** －0.023** －0.033 －0.044

（－0.02）（－0.03）（－0.03）（－0.13）（－0.03）（－1.41）（－2.02）（－2.06）（－1.29）（－1.03）

样本量 5568 5568 5568 5568 5568 13423 13423 13423 13423 13423

注：借鉴杨芊芊（2019）[187]、陈启斐等（2020）[188]的研究，面板分位数回归使用 stata16软
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件的非官方命令 xtqreg，此命令不汇报常数项，且此常数项在本文中不具有经济学含义，故未汇

报常数项。

在按企业性质分样本分位数回归的结果中，国有企业 Erccd在 0.10，0.25，0.50，
0.75和 0.90分位点上的系数均显著为正，非国有企业 Erccd在 0.10，0.25，0.50，0.75
和 0.90分位点上的系数均不显著，故环境规制耦合协调度对企业绿色创新的促进作用

主要表现在国有企业中。究其原因，在中国特色社会主义市场经济体制下，国有企业

在稳定宏观经济等政府宏观调控中仍发挥着举足轻重的作用（郭婧等，2019）[189]。

国有企业需要发挥榜样作用，更好地履行环境相关的社会责任。绿色技术创新比一般

的技术创新更具公共价值属性、市场失灵程度更高，国有企业作为政府弥补市场失灵

的重要工具，能够积极面对各种环境规制，更多地开展绿色技术创新活动，对绿色发

展具有不可替代的作用。同时，环境规制一般对于国有企业具有很强的针对性，规制

体系也比较完善，因此在国有企业中环境规制的实施效果更好（和军等，2021）[190]。

而非国有企业不具有重要的战略地位和与政府间的联系，故不像国有企业更容易获得

政府倾斜和财政扶持，没有雄厚的资金实力与技术实力（彭程等，2021）[191]。

在按地区分样本分位数回归的结果中，东部地区企业 Erccd在 0.10，0.25，0.50，
0.75和 0.90分位点上的系数均显著为正，中西部地区企业 Erccd在 0.10，0.25，0.50，
0.75和 0.90分位点上的系数均不显著，故环境规制耦合协调度对企业绿色创新的促进

作用主要表现在东部地区企业中。究其原因，可能是东部地区政府全力发展第三产业

和尖端技术产业，社会整体环保意识更高，无论是正式环境规制还是非正式环境规制

执行效果更加明显，两者的相互促进作用更强，有利于企业绿色创新水平的提升。中

西部地区环境规制耦合协调度对绿色创新的影响效果并不明显。与东部地区相比，中

西部地区的环境规制耦合协调度较差，并不能达到减少碳排放和保护环境的目的。因

此需要加强政府的环境整治力度与公众的环保监督意识，防止生态环境的进一步破

坏。

在按行业分样本分位数回归的结果中，重污染行业企业 Erccd在 0.10，0.25，0.50，
0.75和 0.90分位点上的系数均不显著，非重污染行业企业 Erccd在 0.10，0.25，0.50，
0.75和 0.90分位点上的系数均显著为正，故环境规制耦合协调度对企业绿色创新的促

进作用主要表现在非重污染行业企业中。究其原因，可能是由于重污染企业在面对较

低的环境规制压力时会出现短视行为，忽略了创新补偿效应能够降低企业的长期成本

和提高竞争力。短期内可以选择被动的方式，如缴纳较低的罚款或搬迁到环境规制强

度相对较低的地区，此时企业依然利用非环保技术生产经营，避免了高消耗和高代价

的创新投入。而非重污染企业对环境影响较小，环境技术调整成本较低，较少的研发

投入能产生较明显的环境效应。因此，环境规制对非重污染企业的绿色创新活动效果

更好。
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在控制变量方面，对于不同地区、不同性质、不同行业的企业，控制变量并非完

全显著，表明不同的控制变量对于细分角度不同的企业来说重要性不同。总体来说，

资产负债率对东部、非重污染企业绿色创新的影响为正，企业成长性对东部企业绿色

创新的影响为负，董事会规模对东部、非重污染企业绿色创新的影响为负，第一大股

东持股比例对东部、非重污染企业绿色创新的影响为负，二职合一对东部、非重污染

企业绿色创新的影响为负。其余控制变量对不同细分角度的企业绿色创新均不显著。

6.2.4 稳健性检验

本章利用更换企业绿色创新的衡量方式进行稳健性检验，选择绿色发明专利申请

量（Gipap）、绿色实用新型专利申请量（Gupap）和绿色实用新型专利授权量（Gupau）

作为企业绿色创新的替代变量进行 OLS回归分析，结果如表 6.7所示。列（1）、（2）

和（3）中环境规制耦合协调度对企业绿色创新均产生显著正向影响，与前面的全样

本分析结论相似。在控制变量方面，相比于表 6.5中全样本 OLS回归结果，控制变量

的变动幅度较小，因此结果较为稳健。

表 6.7 稳健性检验

（1） （2） （3） （1） （2） （3）

Gipap Gupap Gupau Gipap Gupap Gupau

Erccd 0.690*** 0.450*** 0.391*** Indep 0.209* 0.197 0.216*

（7.61） （5.73） （4.57） （1.70） （1.57） （1.80）

Debt 0.187*** 0.177*** 0.169*** Boardsize 0.015*** 0.010** 0.008*

（6.43） （6.59） （5.41） （2.83） （2.21） （1.75）

Roa 0.176** 0.297*** 0.048 Large －0.001*** －0.001** －0.001

（2.42） （4.72） （0.66） （－2.84） （－2.32） （－1.31）

Growth －0.013*** －0.014*** －0.022*** Dual 0.004 －0.006 －0.010

（－3.31） （－3.87） （－4.38） （0.33） （－0.56） （－0.91）

Fixed －0.078** －0.010 －0.044 常数项 －0.300*** －0.212** －0.115

（－2.12） （－0.29） （－1.12） （－3.06） （－2.37） （－1.29）

样本量 18991 18991 18991

6.3 本章小结

本章为了有效的衡量不同环境规制的“耦合协调效应”，测度了 2011-2018年正
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式环境规制与非正式环境规制两个子系统的环境规制耦合协调度。考虑到企业绿色创

新的不同可能会导致环境规制耦合协调度对其的影响效应存在差异，而分位数回归相

比于以往常用的 OLS回归能够根据被解释变量的不同分位数拟合多条直线，便于观

察企业绿色创新在不同分位数上环境规制耦合协调度和企业绿色创新关系的异质性，

故选择分位数回归进行探究环境规制耦合协调度对企业绿色创新的影响效果。研究结

果表明：我国的环境规制耦合协调度较差，大部分地区处于失调状态。环境规制耦合

协调度对企业绿色创新具有显著的促进作用，且随着企业绿色创新程度的提高，环境

规制耦合协调度的促进效应在整体水平上呈现上升趋势。在分样本回归的结果中，这

种促进作用主要表现在国有、东部地区和非重污染行业企业中。研究结论在稳健性检

验后依然保持不变。
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第七章 结论与对策建议

7.1 结论

本文选取上市企业为研究对象，分析研究了环境规制对企业绿色创新的影响效

果，主要得出以下几点结论：

（1）不同环境规制工具对企业绿色创新的影响存在差异性

使用动态系统广义矩估计模型解决模型的内生性问题，考察不同的环境规制工具

对企业绿色创新的影响。研究发现：企业绿色创新具有一定的惯性作用，上期绿色创

新会对本期绿色创新产生显著正向影响，但超过一期之后这种影响几乎消失。在全样

本分析中，命令控制型和市场激励型环境规制对绿色创新的影响呈现显著正向线性关

系，公众参与型环境规制对绿色创新的影响呈现先促进后抑制的倒“U”型关系，拐

点值为 5.192。进一步地探索环境规制对分企业类型的绿色创新影响后发现：东部企

业中命令控制型环境规制对企业绿色创新的影响呈“U”型曲线关系，市场激励型和

公众参与型环境规制与全样本的影响效果相同，中西部企业中三种环境规制的影响均

不显著。国有企业中命令控制型环境规制的影响不显著，市场激励型和公众参与型环

境规制与全样本的影响效果相同；非国有企业中三种环境规制的影响效果与全样本相

同，非国有企业中公众参与型环境规制对企业绿色创新的影响中拐点值小于国有企业

的拐点值。重污染企业中命令控制型环境规制对企业绿色创新的影响呈“U”型曲线

关系，与东部企业的影响效果相同，但其拐点值小于东部企业的拐点值。市场激励型

和公众参与型环境规制的影响均不显著；非重污染企业中三种环境规制的影响效果与

全样本相同。

（2）环境规制强度对企业绿色创新的影响具有促进效应

首先通过熵值法测度环境规制，其次探究环境规制是否可以倒逼企业进行绿色创

新，最后分析环境责任、媒体关注和内部控制是否会调节两者之间的关系以及在分样

本中是否会存在差异。研究结果发现：环境规制对企业绿色创新具有显著的促进作用，

在越来越严格的环境规制政策下企业更为理性的选择是加大绿色创新的投入力度；环

境责任、媒体关注和内部控制均会对环境规制与企业绿色创新的关系产生调节作用，

其中环境责任在环境规制对企业绿色创新促进的过程中起线性强化作用，且这种强化

作用在中西部地区企业的影响大于东部地区，非重污染行业企业的影响大于重污染行
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业。媒体关注在环境规制对企业绿色创新促进的过程中起非线性强化作用，且这种强

化作用在东部地区企业的影响高于中西部地区，非重污染行业企业的影响高于重污染

行业。内部控制在环境规制对企业绿色创新促进的过程中起非线性削弱作用，且这种

削弱作用在东部地区企业的影响强于中西部地区，非重污染行业企业的影响强于重污

染行业。对全样本进行稳健性检验，研究结论依然保持不变。

（3）环境规制政策对企业绿色创新的影响具有促进效应

为了更加准确的测度环境规制政策对企业绿色创新的政策影响和空间效应，选择

双重差分空间自回归模型进行研究，实证检验了环保约谈、用能权交易以及两种政策

双管齐下对企业绿色创新的影响，结论如下：第一，在全样本分析中，环保约谈对企

业绿色创新具有“立竿见影”的促进影响，但动态效应表明这种促进作用并不具有长

效性。用能权交易对企业绿色创新也存在促进效应，且相较于环保约谈其促进效果更

为明显且具有长效性。环保约谈与用能权交易双管齐下的促进作用高于两种政策的净

效用，但随着时间的推移，同时实施两项政策的促进效应会减弱，这意味着现行的环

保约谈与用能权交易协同治理机制的长期效果并非十分理想。第二，在分样本分析中，

环境规制政策对企业绿色创新的影响具有一定的异质性，该政策效应相比于东部地区

主要体现在中西部地区企业中，相比于重污染行业主要体现在非重污染行业企业中。

第三，无论是在全样本分析中还是在分样本分析中，环境规制政策的正向空间溢出效

应均显著，环境规制政策加快了实施地区与未实施地区之间的信息沟通与要素流动，

具有一定的辐射扩散效应，不但有力的提升了本地的企业绿色创新，而且使邻近未实

施环境规制政策的地区意识到企业绿色创新的重要性，实现了双向流动。

（4）环境规制耦合协调度对企业绿色创新的影响具有促进效应

首先计算正式与非正式两个环境规制子系统中指标权重、发展水平及环境规制系

统的耦合协调度。其次通过 OLS 回归和分位数回归探究环境规制耦合协调度对企业

绿色创新的影响效果。最后分析这种影响效果在分样本中是否会存在差异。研究结果

发现：第一，从地区来看，仅有北京等 4个地区的环境规制耦合协调度处于基本协调

状态，其余地区都处于濒临失调或严重失调状态；从年份来看，2011-2018年的环境

规制耦合协调水平虽然呈现上升趋势，但总体上看仍然处于濒临失调状态。第二，环

境规制耦合协调度对企业绿色创新具有显著的促进作用，且随着企业绿色创新程度的

提高，环境规制耦合协调度的促进效应在整体水平上呈现上升趋势。对全样本通过替

换被解释变量进行稳健性检验，研究结论依然保持不变。第三，在按企业性质、地区

和行业分样本分位数回归结果中，环境规制耦合协调度对企业绿色创新的促进作用主

要表现在国有企业、东部地区企业和非重污染行业企业中。

7.2 对策建议
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7.2.1 完善环境规制体系

（1）采取灵活多样的环境规制工具

促进不同环境规制工具的协调与合作，构建多元化的环境规制体系。整合各级政

府部门、企业和社会公众等多个主体的力量，采取灵活多样的环境规制工具。命令控

制型工具具有一定的强制性和威慑力，市场激励型工具是否有效在很大程度上依赖于

市场体系是否健全，公众参与型工具完全依靠企业自觉主动地采取环境规制措施。随

着我国市场体系的逐步完善和企业等社会主体绿色发展意识的逐渐增强，应充分发挥

不同环境规制工具的协同作用，促进绿色技术创新水平的提高。

（2）优化环境规制政策组合

建立全面协调的环境规制执行网络，加强不同政策的互动效果，建立跨部门协调

有序的监督实施和问责机制，综合实施多种环境治理政策并借助行政和市场两种手

段，实现差异化环境政策绿色创新激励效果的充分释放。由于环境规制政策能够产生

正向空间溢出效应，所以更加需要加强跨区域生态环境信息沟通，构建跨流域环境联

合治理体系。此外，政府要加强环境污染监管，继续推进经济和产业结构的调整，进

一步促进绿色创新。只有将市场主导的环境规制政策放置于主位，行政主要的环境规

制政策放置于次位，综合实施多项措施，才能迎来中国工业企业绿色创新的飞速发展。

（3）提高环境规制耦合协调度

虽然国家对环境问题十分重视，但是大部分地区的环境规制耦合协调度依然为失

调状态。因此，应重视多种环境规制搭配实施的有效性与协调性。环境规制的实施应

以有效激励企业绿色创新为重要依据，不同环境规制的制定应以相互支持和推进为评

价标准。注重环境规制的持续性，实现企业绿色产业化的伟大愿景并非一蹴而就，各

项政策从实施到见效也非一朝一夕之功，多项环境规制能够高度协调共同发展往往需

要经历多次的反复尝试与调整，因此要保持各项政策的持续性，做好打持久战的准备。

（4）确保环境规制的适度差异化

针对企业的异质性，制定差异化的环境政策，以实现环境监管的精准定位，提高

环境规制的执行效率。面对环境规制，绿色技术创新并不是企业的首选。所有制类型、

规模、迁移难度、绿色知识存量等差异将导致企业在面临环境规制时的战略选择不同。

比如，当重污染企业受到环境监管时首先会考虑转移到环境监管力度较低的地区，这

将大大降低环境监管的政策效果，而绿色知识较多的企业会选择进行绿色技术创新，

这与环境监管的目标是一致的。因此，地方政府在制定具体的环境规制政策时，应充

分考虑企业的异质性，根据企业的不同特点提出针对性规制政策，而不是“一刀切”。

7.2.2 加强内外部因素积极的调节作用
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（1）强化企业环境责任

企业作为绿色发展战略与生态文明建设不可缺少的参与者，应该树立环境责任意

识，提高环保自觉性，将环境责任内容融入到企业文化建设中，积极主动参与到绿色

创新实践中。政府部门应加强构建完善环保履责法规与环境责任披露制度，形成统一

的环境绩效指标并差异化监管不同类型的企业，从而提高利益相关者的监督效率、降

低政府的监管成本。督促企业开展自律监督，积极披露信息，接受社会监督。督促企

业安装污染源在线监测设施，加强监测平台建设，及时发现和处理问题，增强企业环

境责任感。

（2）正面对待媒体关注

在这个信息无人不用、无处不在的时代，媒体应充分发挥信息传播与舆论导向功

能，企业也需要增强对媒体的充分了解，积极对待媒体所反映的事实，缓解舆论的压

力，不断提高对舆情的应对能力，从而减少负面影响。另外，由于媒体报道具有短期、

片面和追求轰动效应的特点，往往会随着新事件的发生转移关注焦点，故媒体关注应

加强对事件的长期跟踪与追踪溯源，并倡导坚守客观真实报道的精神，使其成为揭露

曝光企业污染行为的重要利器，真实还原并挖掘事情本质，为企业的健康绿色发展打

造和谐的媒体生态环境，服务国家创新战略。

（3）加强规范内部控制

规范企业的内部控制，内部控制贯穿于研发活动的整个过程，在发挥作用时，不

仅监督和控制生产创新行为，更要约束和评估绿色创新行为。同时还需强化政府监督

机构的执法力度，严厉惩罚违反内部控制法律法规或披露虚假内部控制信息的企业。

有些地方政府为了保持良好的政企关系，“偷偷”补贴受到污染处罚的企业，导致这

部分企业的内部控制机制在影响绿色创新方面失效。对于想通过政治关联避免环境处

罚，怀有“侥幸”心理的部分企业，相关政府部门应该阻止政企利益勾结，不给这些

群体留下犯罪的空间。

7.2.3 推动绿色创新实现经济与环境的双赢

（1）鼓励企业进行绿色创新

企业作为绿色发展战略不可或缺的参与者，要充分利用政府实施的环境优惠补贴

等资源，并与内部已有资源相整合，使企业效益和创新动力达到最大化，提高合法性

和战略性水平的有机协同发展。鼓励企业进行绿色创新，是转变我国发展方式的关键。

企业需要制定合理的绿色创新发展战略，为企业指明发展方向。加大对绿色创新资源

的投入同样不可或缺，绿色创新资源的投入包括绿色技术资金投入、创新高技术人才

投入等多个方面。企业还需要提高对市场绿色创新的敏感性，根据市场发展走向与消
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费者需求调整自身发展方向，适应市场发展实现经济效益最大化。

（2）加强生态文明思想为指导的价值构建

以习近平生态文明思想为指导，进行政府环境治理绩效价值建构的顶层设

计，回答“什么才是环境治理绩效”“地方政府应该追求什么样的环境治理绩效”等

问题。价值建构不仅需要充分体现“绿水青山就是金山银山”的新理念，还需要考虑

未来碳达峰、碳中和的长远目标。上级政府要继续加强价值导向，对地方领导干部进

行价值培训和教育，引导地方官员树立符合新发展理念的政绩观，科学认识经济发展

与环境治理的关系，理性对待地方政府之间的竞争，认真回应公民诉求。同时要不断

提高地方环保工作人员的政治站位，形成长期、全局的环境治理观，切实把生态环境

治理与民生、福利社会联系起来，使地方政府更加明确新时期生态文明建设的方向，

进而能够把环境治理绩效价值建构的内容内化于心、外化于行，实现思想统一和行动

自觉，最终促进绿色变革的实现。

（3）提升环境监管执法的效率

“国家监察、地方监管、单位负责”的环境监管执法体系使得我国的环境治理效

果逐层递减，环境的监管出现难题。为了确保地方环保部门的权威性与独立性，需要

实施环保垂直管理来缓解和弱化政策监督陷入困境的难题，重构环保监察、环境监测、

环保执法、环保许可等职能的布局，从而有效的监管企业的环境行为。重点加强基层

环保执法队伍建设，权责分明。通过环保垂直管理，理清环境保护治理主体的隶属关

系，省级环保部门应重点开展绩效考核与评价、过程监督与控制，市级环保部门需要

做好环保方案的制定，治理策略的实施以及执行落实的保障等工作；县（区）级环保

部门应侧重落实和执法。

（4）建构绿色 GDP考核体系

引导地方政府优化税收结构，培育基于绿色 GDP的主体税种，建立污染排放水

平税收制度，规范企业未来的污染排放行为。对于大型污染企业，按照“多污染，多

征税；无污染，不征税”的标准来遏制其污染行为。对于积极开展环保改造项目的企

业实行环保税减免，倒逼企业节能减排，增强环保意识，加快生产方式转型升级，扩

大污染地区的税收来源。此外，国家层面可以考虑构建和实施绿色 GDP的核算评价

体系，绿色 GDP的核算需要从传统的经济活动价值中减去区域环境污染成本及资源

消耗成本，以引导地方政府加快推进经济发展方式转变。

（5）完善绿色创新扩散的政策环境

健全绿色创新扩散风险的应对体系，降低企业在整个流程中绿色创新扩散的不确

定性风险，帮助企业解决绿色创新发展中的问题。完善绿色知识产权的保密管理制度，

营造良好积极的知识产权保护环境，鼓励企业绿色工艺、绿色产品的研发与应用。政
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府应及时调整企业知识产权保护的扶持政策，继续加大绿色专利的资助力度，并适当

提高企业中绿色创新先行者的税费减免额度。

7.3 研究不足与展望

7.3.1 研究不足

由于客观条件与研究能力的有限，本文存在一定不足，主要包括以下两方面：

第一，鉴于数据的可获得性，仅研究了企业绿色技术创新。本文在绿色创新概念

的界定上曾指出，绿色创新还包含绿色产品创新、绿色服务创新等，但由于制度管理

理念等涉及企业机密，二手数据难以量化统计。因此，本文仅将绿色创新限定为企业

绿色技术创新，通过专利数据进行衡量。但仅仅以绿色技术的突破式创新为衡量企业

绿色创新行为，否定了企业流程管理中对环境治理所做出的努力，研究结论存在偏差。

第二，本文将环境规制细分，虽然环境规制工具、环境规制强度、环境规制政策

和环境规制耦合协调度这四种衡量方式能够从不同方面对环境规制进行刻画，但这四

种也存在一定的关联与重合。同时，本文的环境规制变量选取限定为区域层面，更合

理的方式为选取每个企业所承受的环境规制，但由于统计数据不可全面精准获得，导

致环境规制效果的针对性存在偏差。

7.3.2 展望

通过对上述研究不足的总结，并结合实际环境治理研究的热点，本文提出以下两

点展望。

第一，基于绿色创新价值链的线索，希望在今后研究中补充扩展研究环境规制对

企业绿色管理创新、绿色流程创新和绿色产品创新的作用效果，以鼓励企业采取积极

的多样化的环境治理行为，并根据具体作用关系，逐步调整完善我国的环境规制建设。

第二，针对现阶段我国生态建设和创新驱动发展的实际需要，基于环境治理绿色

创新的根本方式，拓宽视角，研究绿色金融发展、员工环境治理意识、数字经济等背

景下环境规制对企业绿色创新行为的影响，加速我国环境治理进程。
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附 录

附录 A
表附 A为包含控制变量的全样本门槛回归结果。在控制变量方面，对于门槛变量

不同的回归结果存在较小差异。总体来说，企业年龄、资产负债率和资产收益率对企

业绿色创新产生促进作用，企业成长性、机构持股比例、第一大股东持股比例对企业

绿色创新产生抑制作用，企业价值、现金持有量、固定资产比率、独立董事比例、董

事会规模、股权结构和二职合一对企业绿色创新的影响均不显著。

表附 A 环境规制强度对企业绿色创新的全样本门槛回归结果

门槛变量 Cers Media Ici 门槛变量 Cers Media Ici

（1） （2） （3） （1） （2） （3）

Cers －0.001 Indep －0.020 －0.023 －0.011

（－0.18） （－0.14） （－0.16） （－0.08）

Media 0.014** Boardsize 0.002 0.002 0.002

（2.09） （0.40） （0.37） （0.36）

Ici 0.004 Inshare －0.005*** －0.004*** －0.005***

（0.91） （－5.16） （－4.80） （－5.37）

Age 0.006** 0.007*** 0.006*** Large －0.002*** －0.002** －0.002***

（2.54） （3.06） （2.64） （－2.58） （－2.45） （－2.68）

TobinQ 0.001 －0.002 0.001 Ownstr 0.001 0.001 0.001

（0.30） （－0.50） （0.34） （0.93） （0.82） （0.97）

Debt 0.116*** 0.104** 0.123*** Dual －0.010 －0.010 －0.011

（2.63） （2.32） （2.77） （－0.68） （－0.71） （－0.73）

Roa 0.358*** 0.344*** 0.340*** 区间 1 0.015 －0.081 0.079

（3.53） （3.40） （3.32） （0.13） （－0.71） （0.71）

Cash 0.040 0.040 0.052 区间 2 0.297 0.670*** －1.278***

（0.81） （0.80） （1.05） （1.41） （3.25） （－4.64）

Growth －0.016* －0.017** －0.017** 常数项 0.000 －0.000 0.001

（－1.89） （－2.00） （－1.98） （0.07） （－0.03） （0.12）
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Fixed 0.011 0.008 0.017 样本量 7816 7816 7816

（0.19） （0.14） （0.29）

附录 B
表附 B-1、表附 B-2分别为包含控制变量的分样本线性回归结果和包含控制变量

的非线性（门槛）回归结果。在控制变量方面，对于不同地区、不同行业的企业，控

制变量并非完全显著，表明不同的控制变量对于细分角度不同的企业来说重要性不

同。但整体来说，不同回归结果中控制变量的变动幅度较小。
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表附 B-1 环境规制强度对企业绿色创新的线性回归结果

按地区分类 按行业分类

东部地区 中西部地区 重污染行业 非重污染行业

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12）

Er 0.128* 0.076 0.129** 0.412*** 0.199 0.390*** 0.174** 0.103 0.181** 0.181** 0.143 0.171**

（1.95） （0.85） （1.97） （2.85） （1.02） （2.69） （2.01） （1.03） （2.09） （2.50） （1.43） （2.35）

Cers 0.001 0.001 0.004 －0.002

（0.28） （0.09） （0.74） （－0.41）

Er×Cers 0.037 0.168* －0.028 0.114**

（0.86） （1.85） （－0.51） （2.38）

Media 0.022*** 0.014 0.024*** 0.020***

（3.44） （1.23） （3.04） （3.03）

Er×Media 0.062 －0.037 －0.036 0.100

（0.94） （－0.26） （－0.46） （1.44）

Ici 0.004 0.005 0.002 0.005

（1.12） （0.98） （0.44） （1.35）

Er×Ici －0.037 －0.017 －0.028 －0.034

（－1.10） （－0.31） （－0.76） （－0.97）

Age 0.001 0.005*** 0.001 －0.003 －0.003 －0.002 0.003 0.003 0.003 －0.001 0.002 －0.001
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（0.88） （2.75） （0.91） （－1.57）（－1.37）（－1.26） （1.58） （1.34） （1.54） （－0.93） （1.32） （－0.73）

TobinQ －0.002 －0.007** －0.001 －0.006* －0.010** －0.006 －0.006 －0.010** －0.005 －0.004 －0.008*** －0.003

（－0.79）（－2.31）（－0.52）（－1.81）（－2.14）（－1.62）（－1.50）（－2.37）（－1.23）（－1.59） （－2.66） （－1.36）

Debt 0.180*** 0.219*** 0.178*** 0.179*** 0.184*** 0.180*** 0.055 0.036 0.054 0.209*** 0.261*** 0.209***

（5.61） （5.30） （5.51） （4.17） （3.18） （4.15） （1.31） （0.76） （1.28） （6.57） （6.03） （6.51）

Roa 0.394*** 0.426*** 0.379*** 0.277** 0.340** 0.240** 0.127 0.066 0.108 0.476*** 0.569*** 0.456***

（4.91） （4.32） （4.66） （2.55） （2.33） （2.18） （1.21） （0.56） （1.02） （5.88） （5.44） （5.53）

Cash －0.022 0.054 －0.001 0.007 －0.004 0.030 －0.052 0.003 －0.056 －0.006 0.047 0.025

（－0.61） （1.23） （－0.04） （0.12） （－0.06） （0.52） （－0.92） （0.05） （－0.98）（－0.18） （1.03） （0.67）

Growth －0.015** －0.012 －0.014** －0.016* －0.019* －0.015* －0.015 0.00027 －0.015 －0.017*** －0.020** －0.016**

（－2.14）（－1.31）（－1.98）（－1.86）（－1.65）（－1.83）（－1.41） （0.02） （－1.48）（－2.62） （－2.29） （－2.50）

Fixed 0.012 0.041 0.020 －0.081 －0.126* －0.071 0.151*** 0.095 0.164*** －0.048 －0.005 －0.044

（0.29） （0.75） （0.47） （－1.63）（－1.86）（－1.41） （3.00） （1.60） （3.26） （－1.14） （－0.09） （－1.03）

Indep 0.182* －0.109 0.180* 0.255* 0.188 0.233* 0.530*** 0.083 0.502*** 0.078 －0.066 0.070

（1.71） （－0.77） （1.68） （1.80） （0.98） （1.65） （3.86） （0.50） （3.65） （0.73） （－0.45） （0.66）

Boardsize 0.009** －0.00021 0.008** 0.012** 0.002 0.011** 0.013*** －0.005 0.013** 0.010** 0.003 0.009**

（2.15） （－0.04） （2.03） （2.41） （0.22） （2.09） （2.75） （－0.78） （2.57） （2.37） （0.44） （2.16）

Inshare －0.004*** －0.004*** －0.004*** －0.004*** －0.005*** －0.004*** －0.001 －0.001 －0.001 －0.005*** －0.005*** －0.005***

（－5.35）（－3.85）（－5.39）（－4.00）（－3.82）（－4.28）（－1.29）（－0.48）（－1.11）（－6.94） （－5.23） （－7.23）

Large －0.001*** －0.001* －0.001** －0.002** －0.001 －0.002** 0.00037 0.00045 0.001 －0.002*** －0.002** －0.002***
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（－2.65）（－1.83）（－2.47）（－2.12）（－1.29）（－2.26） （0.54） （0.58） （0.76） （－3.42） （－2.41） （－3.46）

Ownstr 0.001 －0.00010 0.00044 0.001* 0.001 0.001* 0.002*** 0.00043 0.001** 0.00019 －0.00012 0.00018

（1.15） （－0.16） （0.92） （1.73） （1.04） （1.78） （2.71） （0.61） （2.42） （0.41） （－0.20） （0.39）

Dual －0.004 0.010 －0.005 －0.009 －0.002 －0.010 －0.035** －0.035** －0.036** 0.006 0.023* 0.005

（－0.38） （0.80） （－0.49）（－0.52）（－0.10）（－0.64）（－2.38）（－2.16）（－2.41） （0.52） （1.72） （0.42）

常数项 0.011 0.023* 0.010 0.007 －0.017 0.007 －0.065*** －0.070*** －0.067*** 0.025** 0.033** 0.024**

（1.03） （1.70） （0.92） （0.43） （－0.80） （0.42） （－5.22）（－4.75）（－5.38） （2.23） （2.31） （2.18）

样本量 13224 8505 12982 5767 3271 5714 5568 3336 5501 13423 8440 13195
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表附 B-2 环境规制强度对企业绿色创新的非线性（门槛）回归结果

按地区分类 按行业分类 按地区分类 按行业分类

东部地区 非重污染行业 东部地区 非重污染行业

门槛变量 Media Ici Media Ici 门槛变量 Media Ici Media Ici

（1） （2） （3） （4） （1） （2） （3） （4）

Media 0.014 0.013 Indep －0.148 －0.137 －0.060 －0.043

（1.63） （1.48） （－0.81）（－0.74）（－0.32）（－0.23）

Ici 0.003 0.004 Boardsize 0.002 0.003 0.008 0.009

（0.63） （0.64） （0.33） （0.36） （1.09） （1.19）

Age 0.011*** 0.009*** 0.009*** 0.008*** Inshare －0.004*** －0.004*** －0.006*** －0.006***

（3.77） （3.39） （2.95） （2.62） （－3.52）（－3.93）（－4.82）（－5.31）

TobinQ －0.00038 0.003 －0.003 －0.00026 Large －0.002** －0.002** －0.002** －0.002**

（－0.09） （0.68） （－0.69） （－0.06） （－2.04）（－2.16）（－1.99）（－2.22）

Debt 0.095* 0.118** 0.110* 0.130** Ownstr 0.00028 0.00033 0.00006 0.00024

（1.70） （2.11） （1.88） （2.22） （0.35） （0.40） （0.08） （0.29）

Roa 0.391*** 0.415*** 0.539*** 0.529*** Dual －0.011 －0.011 －0.014 －0.014

（3.20） （3.36） （4.04） （3.91） （－0.66）（－0.64）（－0.74）（－0.77）

Cash 0.034 0.046 0.056 0.067 区间 1 －0.145 0.058 －0.109 0.131

（0.57） （0.78） （0.91） （1.10） （－1.14） （0.46） （－0.72） （0.89）

Growth －0.016 －0.014 －0.024** －0.024** 区间 2 0.850*** －0.578** 0.845*** －0.651***

（－1.46）（－1.30）（－2.27） （－2.22） （3.55） （－2.55） （3.28） （－2.58）

Fixed 0.028 0.027 0.034 0.037 常数项 0.022** 0.022** 0.025*** 0.025***

（0.36） （0.36） （0.43） （0.47） （2.26） （2.25） （2.63） （2.70）

样本量 5440 5440 5376 5376

附录 C
表附 C 为非线性调节效应部分的稳健性检验。相比于表附 A的全样本门槛回归

结果，控制变量的变动幅度较小，结果较为稳健。
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表附 C 环境规制强度对企业绿色创新的稳健性检验：非线性调节效应

门槛变量 Cers Media Ici 门槛变量 Cers Media Ici

（1） （2） （3） （1） （2） （3）

Cers －0.003 Indep 0.208 0.205 0.216

（－0.42） （1.31） （1.30） （1.37）

Media 0.014* Boardsize 0.010 0.010 0.010

（1.87） （1.52） （1.53） （1.51）

Ici 0.004 Inshare －0.006*** －0.005*** －0.006***

（0.83） （－5.56） （－5.15） （－5.78）

Age 0.014*** 0.015*** 0.014*** Large －0.001 －0.001 －0.001

（5.65） （6.23） （5.81） （－1.56） （－1.42） （－1.64）

TobinQ －0.002 －0.005 －0.002 Ownstr －0.00006 －0.00015 －0.00006

（－0.61） （－1.25） （－0.57） （－0.09） （－0.22） （－0.09）

Debt 0.140*** 0.126*** 0.145*** Dual －0.006 －0.007 －0.007

（2.91） （2.61） （3.01） （－0.39） （－0.44） （－0.47）

Roa 0.307*** 0.296*** 0.291*** 区间 1 －0.033 0.161

（2.80） （2.70） （2.62） （－0.26） （1.33）

Cash 0.099* 0.098* 0.110** 区间 2 0.125 0.622*** －1.030***

（1.85） （1.84） （2.06） （1.04） （3.37） （－3.56）

Growth －0.010 －0.011 －0.011 常数项 0.003 0.003 0.004

（－1.10） （－1.22） （－1.15） （0.47） （0.41） （0.56）

Fixed 0.018 0.019 0.022 样本量 7816 7816 7816

（0.28） （0.29） （0.34）

附录 D
表附 D为环境规制政策对企业绿色创新的分样本回归结果。在控制变量方面，对

于不同地区、不同行业的企业，控制变量并非完全显著，表明不同的控制变量对于细

分角度不同的企业来说重要性不同。但整体来说，不同回归结果中控制变量的变动幅

度较小。
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表附 D 环境规制政策对企业绿色创新的分样本回归结果

按地区分类 按行业分类

东部地区企业 中西部地区企业 重污染行业企业 非重污染行业企业

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12）

Main

D1 0.025* 0.051** 0.039* 0.028*

（1.65） （2.56） （1.93） （1.94）

time1 0.025 －0.004 0.045** 0.006

（1.52） （－0.21） （2.26） （0.39）

treat1 0.083** 0.037 0.032 0.064*

（2.07） （0.91） （0.78） （1.69）

D2 0.011 0.079*** 0.005 0.051**

（0.48） （2.97） （0.18） （2.36）

time2 －0.004 －0.002 －0.004 －0.006

（－0.32） （－0.14） （－0.23） （－0.44）

treat2 －0.104** 0.054 －0.077 －0.020

（－2.08） （1.14） （－1.56） （－0.42）

D3 0.081 0.079*** 0.072* 0.103***

（0.37） （2.97） （1.87） （2.65）

time3 －0.012 －0.006 －0.004
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（－0.78） （－0.35） （－0.33）

treat3 0.054 －0.071 0.133

（1.14） （－1.04） （1.51）

Size 0.061*** 0.062*** 0.063*** 0.054*** 0.055*** 0.055*** 0.059*** 0.061*** 0.063*** 0.063*** 0.063*** 0.063***

（6.79） （7.00） （7.12） （5.49） （5.53） （5.53） （5.33） （5.49） （5.63） （7.46） （7.45） （7.53）

Age －0.010*** －0.008*** －0.008*** －0.004 －0.003 －0.003 －0.008*** －0.003 －0.003 －0.009*** －0.008*** －0.008***

（－4.65） （－3.71） （－3.65） （－1.47） （－1.17） （－1.17）（－2.93） （－1.18） （－1.20） （－4.02） （－3.56） （－3.57）

TobinQ 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005 0.005 0.006 0.009 0.009* 0.002 0.002 0.002

（0.14） （0.33） （0.36） （1.18） （1.10） （1.10） （1.18） （1.60） （1.66） （0.56） （0.43） （0.44）

Debt －0.021 －0.024 －0.025 0.101** 0.097** 0.097** 0.045 0.041 0.042 0.018 0.018 0.015

（－0.51） （－0.59） （－0.61） （2.42） （2.33） （2.33） （0.91） （0.84） （0.85） （0.50） （0.48） （0.41）

Roa 0.121 0.117 0.115 0.077 0.068 0.068 0.028 0.025 0.019 0.180* 0.176* 0.176*

（1.21） （1.17） （1.14） （0.71） （0.62） （0.62） （0.25） （0.22） （0.16） （1.81） （1.77） （1.78）

Cash 0.014 0.011 0.015 0.010 0.014 0.014 －0.012 －0.006 －0.004 0.024 0.023 0.024

（0.26） （0.20） （0.27） （0.14） （0.20） （0.20） （－0.15） （－0.08） （－0.05） （0.47） （0.45） （0.48）

Growth －0.016** －0.017** －0.017** －0.006 －0.006 －0.006 －0.012 －0.014 －0.014 －0.012* －0.012* －0.012*

（－2.24） （－2.28） （－2.28） （－0.72） （－0.72） （－0.72）（－1.12） （－1.29） （－1.30） （－1.88） （－1.89） （－1.89）

Fixed 0.089* 0.090* 0.094* －0.060 －0.063 －0.063 0.020 0.027 0.025 0.032 0.030 0.033

（1.79） （1.82） （1.90） （－1.25） （－1.31） （－1.31） （0.37） （0.51） （0.47） （0.68） （0.62） （0.69）

Indep 0.435*** 0.425*** 0.429*** －0.101 －0.104 －0.104 0.292** 0.262* 0.277* 0.170 0.169 0.169
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（3.53） （3.45） （3.48） （－0.79） （－0.82） （－0.82） （2.02） （1.81） （1.92） （1.47） （1.46） （1.46）

Boardsize 0.019*** 0.019*** 0.019*** 0.004 0.004 0.004 0.002 0.001 0.001 0.017*** 0.017*** 0.018***

（4.10） （3.99） （4.02） （0.81） （0.79） （0.79） （0.37） （0.12） （0.13） （4.01） （3.99） （4.08）

Inshare －0.004*** －0.004*** －0.004*** －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.00031 －0.001 －0.001 －0.005*** －0.005*** －0.005***

（－4.35） （－5.26） （－5.20） （－2.70） （－2.95） （－2.95）（－0.30） （－1.31） （－1.28） （－6.16） （－6.84） （－6.75）

Large －0.001 －0.001* －0.001 0.000 0.000 0.000 －0.001 －0.001 －0.001 －0.00046 －0.001 －0.001

（－1.51） （－1.73） （－1.63） （0.15） （0.16） （0.16） （－0.66） （－1.03） （－0.92） （－0.71） （－0.78） （－0.78）

Ownstr －0.002*** －0.002*** －0.002*** －0.001* －0.001* －0.001* 0.00010 0.00041 0.00033 －0.003*** －0.003*** －0.003***

（－3.63） （－3.31） （－3.40） （－1.67） （－1.79） （－1.79） （0.14） （0.55） （0.44） （－4.90） （－4.68） （－4.82）

Dual 0.016 0.016 0.016 －0.022 －0.021 －0.021 0.035* 0.035* 0.036** －0.010 －0.010 －0.009

（1.09） （1.11） （1.10） （－1.30） （－1.24） （－1.24） （1.94） （1.96） （1.99） （－0.71） （－0.71） （－0.68）

常数项 －1.350*** －1.344*** －1.394*** －1.086*** －1.078*** －1.076*** －1.306*** －1.355*** －1.400*** －1.290*** －1.253*** －1.278***

（－7.06） （－7.18） （－7.49） （－5.18） （－5.36） （－5.35）（－5.52） （－5.83） （－6.05） （－7.17） （－7.17） （－7.35）

Spatial

rho 0.709*** 0.729*** 0.726*** 0.539*** 0.542*** 0.542*** 0.457*** 0.487*** 0.484*** 0.621*** 0.620*** 0.621***

（13.05） （13.91） （13.81） （9.05） （9.12） （9.12） （6.75） （7.40） （7.34） （12.94） （12.88） （12.92）

Variance

lgt_theta －1.435*** －1.437*** －1.440*** －1.128*** －1.129*** －1.129*** －1.117*** －1.120*** －1.122*** －1.444*** －1.448*** －1.446***

（－42.27）（－42.25）（－42.34）（－23.30）（－23.27）（－23.27）（－21.93）（－21.90）（－21.92）（－43.52）（－43.62）（－43.53）

sigma2_e 0.129*** 0.129*** 0.129*** 0.097*** 0.097*** 0.097*** 0.109*** 0.109*** 0.109*** 0.122*** 0.122*** 0.122***
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（64.02） （64.02） （64.02） （48.06） （48.06） （48.06） （46.45） （46.43） （46.43） （65.17） （65.18） （65.17）

样本量 8976 8976 8976 5064 5064 5064 4740 4740 4740 9300 9300 9300
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回首即将结束的硕士时光，我经历了一个从相对轻松的本科学习状态到较为紧张的科研学习

状态的转变。在这个过程中，我体会到了科研生活中的苦涩，也品尝到了取得成果时的甘甜，更

切实感受到了学习中由于点滴积累的量变引起质变的这一事实。在此，感谢曾经帮助与关爱过我

的可爱的亲人们。

首先，感谢我的导师李国柱教授，您不仅是我本科阶段、硕士阶段的导师，更是我人生中的

贵人，您用广博的知识和踏实的作风为我照亮了学术殿堂的亮光，您是我的榜样，是我一生中想

要学习的标杆，您的言传身教历历在目，将受益终生。

其次，感谢李从欣教授、张汝飞副教授、韩晓虎副教授等经济学院的各位老师，感谢你们在

学术道路上对我的无私帮助和耐心指导，让我明白了做科研不是一件容易的事情，写文章一定要

拥有自己的亮点。我将铭记师恩，潜心学习，自强不息。

最后，感谢我的父母，你们将我视为骄傲，给我克服一切困难的勇气与信心，希望有一天能

够成为你们的依靠。感谢生命中的每一场苦难。我所经历的一切最终会让我更加坚强，并为未来

的航行积聚更多的力量。

我深知这两年半年的硕士学习经历中仍有许多不完善之处，但是我想告诉自己，虽然不完美

是人生的常态，但在相同的地方不要摔倒两次，要一直努力与坚持，他们才是成功的捷径，“慢

慢来，比较快”，时间久了，就能看到努力与坚持的意义！
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攻读硕士学位期间发表的论文和科研成果

1.学术论文

[1] Guozhu Li,Tingyu Zhang. Research on Influencing Factors of Provincial Energy Efficiency in

China: Based on the Spatial Panel Model.（“Nature Environment and Pollution Technology”拟录稿，拟

于 2022年 6月发表，EI检索）（导师一作，本人二作通讯）

[2] 李国柱,张婷玉.环境规制耦合协调度对企业绿色创新的影响——基于非平衡面板分位数

回归的研究（《生态经济》拟录稿，拟于 2022年 9月或 10月发表，核心）（导师一作，本人二

作）

[3] 张婷玉,许晓东.支持向量机结合特征选择对能源消费的估测研究（《统计与管理》拟录稿，

拟于 2022年 2月发表）（本人一作）

[4] 李国柱,张婷玉.政府补贴对企业出口的影响——基于倾向得分匹配倍差法的研究[J].衡水

学院学报,2021,23(04):49-55.（导师一作，本人二作）

[5] 李国柱,张婷玉.环境规制减轻了环境污染吗?——基于结构方程的实证研究[J].河北地质大

学学报,2020,43(06):88-93.（导师一作，本人二作）

2.其他科研成果

参编教材《中国能源消费问题的计量经济分析》第五章能源消费对经济增长影响的门槛效应

（ISBN：9787513662574，中央一级出版社）
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