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环境规制对中国制造业技术创新的影响研究
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摘　 要：利用 ２００６—２０１１ 年中国制造业面板数据研究环境规制对制造业技术创新的影响。 结果表

明：从制造业整体看，环境规制对制造业技术创新的影响作用不显著；但进一步分行业来看，环境规

制对制造业技术创新的影响存在行业异质性；环境规制有利于污染密集型行业技术创新，但对清洁

生产型行业技术创新的促进作用不显著。 因此，政府应根据各行业的实际情况制定不同形式的环

境规制政策，以提高中国制造业的技术创新能力。
关键词：制造业；环境规制；技术创新

中图分类号：Ｆ０６２　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１６７１ ４９７０（２０１６）０３ ００３２ ０６

　 　 中国工业化和城市化的目标还未实现，社会福

利水平还有待进一步提升，这就要求在加强环境规

制的同时，必须考虑经济增长和可持续发展问题。
因此，环境规制能否推动制造业技术创新受到了学

者们的广泛关注。 笔者基于 ２００６—２０１１ 年中国制

造业分行业面板数据，研究环境规制对制造业技术

创新的影响及其程度，并分析其中的作用机制。 在

此基础上，提出相关政策建议。

一、文献综述

关于环境规制对技术创新影响的研究较多，归
纳起来可分为以下 ４ 种观点。

第一，环境规制对技术创新具有抑制作用。 该

观点认为环境规制必然会增加企业的成本负担，对
企业生产行为施加许多约束条件，使得企业生产、销
售等环节难度加大，从而不利于企业创新发展。
Ｗａｇｎｅｒ 实证分析了环境管理、环境创新与专利申请

的关系，研究发现环境管理体系的实施水平与企业

专利申请活动呈负相关关系［１］。 Ｃｈｉｎｔｒａｋａｒｎ 理论分

析了环境规制与技术创新的双向影响，并实证分析

了企业污染物排放量对环保型技术专利的影响，研
究发现，企业污染物排放量的控制挤占了企业的研

发资金，从而不利于环保型技术专利量的增加［２］。
Ｋｅｍｐ 等分析了环境政策引致的创新效应，研究发

现环境规制将迫使企业购买污染物处理设备，增加

了企业的成本负担，使得企业竞争力下降，不利于企

业创新发展［３］。 王鹏等实证分析了环境规制对技

术创新的影响，结果表明，环境规制水平对专利授权

量等产生负面作用［４］。
第二，环境规制对技术创新具有促进作用。 该

观点认为环境规制会倒逼企业进一步优化资源配

置，通过对设备的改造、升级和更新以提高能源效率

和生产率水平，从而有利于企业创新发展。 Ｌａｎｊｏｕｗ
等实证分析了环境成本对专利数量的影响，研究发

现，随着环境成本的提高，专利数量也相应增加［５］。
赵红实证分析了环境规制对产业技术创新的影响，
研究发现，环境规制在中长期有利于产业技术创

新［６］。 李阳等实证分析了环境规制对技术创新的

影响，研究发现，环境规制对技术创新能力具有长期

和短期的促进作用［７］。 颉茂华等实证分析了环境

规制、技术创新与企业经营绩效的关系，研究发现，
环境规制对重污染行业的 Ｒ ＆ Ｄ 投入具有显著的

推动作用，从而验证了“波特假说” ［８］。 Ｒｕｂａｓｈｋｉｎａ
等的实证分析发现，环境规制对技术创新具有显著

的促进作用［９］。 蒋为实证检验了环境规制对制造

业企业研发创新行为的影响，研究发现，环境规制对

制造业企业的研发创新具有显著的促进作用［１０］。
第三，环境规制对技术创新的影响存在门槛效
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应。 该观点认为当环境规制强度较弱时，企业可通

过交纳污染费用应对环境规制，但随着环境规制强

度的不断提高，环境遵循成本的增加迫使企业技术

创新，通过提高能源效率和劳动生产率以弥补遵循

成本，因此，环境规制对技术创新的影响存在门槛效

应。 沈能实证检验了环境规制与技术创新的非线性

关系，研究发现，环境规则对企业技术创新的影响呈

“Ｕ”型关系，只有当环境规制强度超过门槛值后，环
境规制才能促进技术创新［１１－１２］。 蒋伏心等实证分

析了环境规制对企业技术创新的影响，研究亦发现

环境规制与企业创新之间呈现 “ Ｕ” 型动态特

征［１３－１４］。 刘伟等采用空间计量模型实证分析了环

境规制对工业行业技术创新的影响，研究发现环境

规则对技术创新的影响呈现“Ｕ”型关系［１５］。 臧传

琴等分析了环境规制技术创新效应的空间差异，研
究发现环境规制与技术创新之间呈现 “ Ｕ” 型

关系［１６］。
第四，环境规制对技术创新的影响作用不显著。

该观点认为环境规制对技术创新的影响受多种因素

的制约，诸如经济发展水平、人力资本积累以及研发

投入等等，而且环境规制对技术创新的影响与环境

规制政策质量和形式、行业技术水平和污染程度密

切相关，这就使得环境规制对技术创新的影响作用

不显著。 江珂等实证分析了环境规制对技术创新能

力的影响，研究发现，环境规制对中国技术创新并没

有显著的正向影响［１７］。 童伟伟等实证分析了环境

规制对企业技术创新的影响，研究发现，环境规制对

我国中西部地区企业研发投入并无显著促进作

用［１８］。 李婉红等实证分析了环境规制对污染密集

型行业技术创新的影响，研究发现，在未考虑行业规

模和人力资本的情况下，环境规制对技术创新产生

了负效应，而在考虑这两个因素的情况下，环境规制

有利于技术创新，这一结果证实了“波特假说”成立

的条件性［１９］。 魏楚等对“波特假说”进行了实证检

验，结果表明，污染减排的资本性支出对研发的影响

不显著，同时由环境规制带来的增量研发对企业的

经营绩效和环境绩效的影响也不显著［２０］。
综上所述，关于环境规制对技术创新的影响研

究已取得丰富成果，但研究结论却存在较大差异，造
成这种差异的主要原因在于分析时期、变量和数据

选取以及实证方法的不同。 笔者认为现有文献对于

环境规制影响制造业技术创新的作用机制分析还不

够深入，而且基于地区数据的实证分析忽视了环境

规制影响制造业技术创新的行业异质性。

二、环境规制影响制造业技术创新的作用机制

环境规制是社会规制的一种，是为保护环境质

量和环境资源而制定的各项政策和措施，以实现环

境保护和经济增长的协调发展。 早期的经济学家根

据新古典经济学理论，认为环境规制增加了企业的

生产成本，从而导致企业利润率的下降，影响整个经

济的发展。 而以波特为代表的一些学者则提出，环
境规制在短期内会增加企业的生产成本，但长期来

说，企业通过对环境的投资以及技术和管理创新，会
促进企业整体竞争力的提高，这就是著名的“波特

假说” ［２１］。 因此，笔者将从正反两方面论述环境规

制对技术创新的影响机制。
首先，环境规制对制造业技术创新的促进作用。

政府制定严格的环境规制政策，或对企业生产附属

品（如废水、废气等）的排放制定标准和限额，或对

排放征收一定的费用，或对两者都做出规定，这势必

会增加企业的成本负担，进而削弱企业的竞争力。
而在面对污染物排放方面的严格规定时，企业为追

求利润最大化，通常会采用以下两种方式来减缓和

抵消环境规制所带来的生产成本的增加：一是加大

对新产品、新技术等的研发投资力度，通过技术创新

对原有的设备和技术进行改造、升级或更新，提高能

源效率和生产率水平，这不仅可以抵消环境生产成

本的增加，而且又可以提高企业利润率和市场竞争

力；二是加大对绿色环境技术的研发投入，通过绿色

生产技术和绿色治污技术以降低产品生产过程中的

污染物排放量，提高产品的绿色技术含量，这不仅能

够降低边际治污成本，还可以提高产品技术附加值。
因此，合理设置的环境规制政策能够刺激企业进一

步优化资源配置，倒逼或激励企业进行技术创新。
其次，环境规制对制造业技术创新的抑制作用。

一方面，由于新产品、新技术的研发周期较长，技术

转化、市场推广面临的风险较大，使得企业用于技术

研发的资金投入也相对有限。 环境规制会迫使企业

购买污染物处理设备或交纳污染税，会显著增加企

业的成本负担、挤占企业用于研发投入的有限资金，
从而不利于企业创新发展。 同时，环境规制会迫使

企业改造生产过程和生产工艺，这有可能导致生产

效率的提高，但也有可能在降低污染物排放的同时

降低生产效率，这必然会增加企业技术创新的不确

定性和风险性，从而妨碍企业开展技术创新活动。
另一方面，依据“污染避难所假说”和“向环境规制

底线赛跑假说”，政府对一些行业或地区制定严格

的环境规制，可能导致投资者投资环境规制比较宽

松的行业与地区，从而减少环境规制对企业发展的

影响，使得环境规制严格地区或行业的外来研发资

金减少，企业无力开展技术创新或技术引进，只能维

持当前的生产活动，制约企业的创新发展。 因此，环
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境规制可能通过对研发投入的挤出效应，抑制企业

进行技术创新。
综上所述，环境规制对制造业技术创新既有促

进作用，又有抑制作用，其净效应取决于两种力量的

对比。

三、计量模型的建立、变量说明与数据来源

１． 计量模型的建立

Ｇｒｉｌｉｃｈｅｓ⁃Ｊａｆｆｅ 知识生产函数是分析创新产出较

为常用的经验模型，基于 Ｇｒｉｌｉｃｈｅｓ⁃Ｊａｆｆｅ 知识生产函

数，并对其进行进一步拓展，将技术创新产出的计量

模型设定如下：
Ｙｉｔ ＝ ｆ（Ｋ ｉｔ，Ｌｉｔ，Ｅ ｉｔ，Ｚ ｉｔ） （１）

其中， Ｙｉｔ 表示第 ｉ 个行业第 ｔ 年的创新产出， ｆ
为知识生产函数， Ｋ ｉｔ，Ｌｉｔ 分别表示第 ｉ 个行业第 ｔ 年
的研发经费和研发人员投入， Ｅ 表示环境规制强

度， Ｚ 表示影响创新产出的其它重要因素。 在既有

研究的基础上，主要考虑以下控制变量：行业规模

（ Ｓ ）和外商直接投资（ Ｆ ）。 考虑到估计的可靠

性， ｆ 取为柯布—道格拉斯知识生产函数，同时两边

取对数即可以建立如下面板模型：
ｌｎＹｉｔ ＝ α ＋ β１ ｌｎＫ ｉｔ ＋ β２ ｌｎＬｉｔ ＋ β３ ｌｎＥ ｉｔ ＋

β４ ｌｎＳｉｔ ＋ β５ ｌｎＦ ｉｔ ＋ εｉｔ （２）
其中， α 表示常数项， β 表示各变量系数， ε 表

示残差项。
２． 变量说明与数据来源

考虑到统计口径的一致性和数据的可得性，选
取时间跨度为 ２００６—２０１１ 年，数据来源为《中国统

计年鉴》《中国科技统计年鉴》及《中国环境统计年

鉴》。 主要变量的说明如下：
①技术创新（Ｙ）。 选用分行业专利申请数（Ｐ）

和分行业产业新产品产值（Ｎ）表示。
②环境规制（Ｅ）：借鉴 Ｚｕｇｒａｖｕ 等［２２⁃２４］ 的做法，

选取分行业工业废水排放达标率、工业二氧化硫去

除率及工业固体废弃物综合利用率来测算环境规制

强度综合指标。
③研发经费投入（Ｋ）：研发经费投入一方面贯

穿于企业自主创新活动的整个周期，不论是技术创

新的开展还是技术创新的转化，都需要大量资金的

支持；另一方面，企业可以购买、转化先进的技术，进
而提高整个企业乃至整个行业的技术创新水平。 参

照李婧［２５］ 的做法，采用永续盘存法核算研发经费

投入。
④研发人员投入（Ｌ）：研发人员是影响技术创

新的重要因素，一般来说，研发人员越多，能力越强，
行业创新水平也就越高，采用研发人员折合全时当

量作为研发人员投入的代理变量。
⑤行业规模（Ｓ）。 行业规模是影响行业技术创

新的重要因素。 一般而言，行业规模的扩大，使得行

业能获得规模经济，有利于技术创新的推广和转移。
同时规模较大的行业能更好地整合各地区和本行业

的资源，便于技术创新活动的开展。 借鉴蒋伏心等

的做法，选择行业总产值作为行业规模的代理指标。
⑥外商直接投资（Ｆ）。 外商直接投资能从多个

途径影响我国的技术创新：外商直接在中国建立研

发中心，带动中国的技术创新；外商在中国开设公

司，加剧国内的竞争，间接推动中国的技术创新；外
商直接投资能带来优秀的人才和充足的资金，便于

行业开展技术创新活动。 本文以实际利用外资额来

衡量外商直接投资。

四、实证研究结果与分析

１． 制造业整体的回归结果分析

为了得出较为稳健的结论， 采用固定效应

（ＦＥ）、随机效应 （ ＲＥ）、可行的广义最小二乘法

（ＦＧＬＳ）对模型进行估计。 分析软件选用 ｓｔａｔａ１２􀆰 ０，
回归结果见表 １。

表 １ 中方程 １、方程 ２ 和方程 ３ 的被解释变量是

专利申请数 Ｐ，依次是固定效应（ ＦＥ）、随机效应

（ＲＥ）、可行的广义最小二乘法（ＦＧＬＳ）的估计结果。
方程 ４、方程 ５ 和方程 ６ 的被解释变量是新产品产

值 Ｎ，依次是固定效应（ＦＥ）、随机效应（ＲＥ）、可行

的广义最小二乘法 （ ＦＧＬＳ） 的估计结果。 根据

Ｈａｕｓｍａｎ 检验，对于被解释变量 Ｐ 和 Ｎ，Ｐ 值均大于

０􀆰 ０５，则选用随机效应。 同时随机效应和可行的广

义最小二乘法的估计系数符号相同，只是系数大小

和显著性水平上有所变化，这说明模型的估计结果

较为稳健。 鉴于可行的广义最小二乘法在一定程度

上消除了可能存在的异方差性和序列相关性，因此

根据可行的广义最小二乘法的回归结果进行下述的

分析和讨论。
方程 ３ 和方程 ６ 的估计结果显示，环境规制对

专利申请量和新产品产值的影响没有通过显著性检

验，这表明现阶段中国环境规制对制造业技术创新

并没有产生显著的推动作用，这说明“波特假说”在
中国并没有得到验证。 可能的原因有以下两个方

面：一是环境规制对技术创新的影响，既有遵循成本

效应，又有创新补偿效应，而这两种效应的发挥会随

着行业技术水平、污染程度、能源消耗、市场规模的

不同而不同，从而带来环境规制影响技术创新的行

业异质性。 二是环境规制对技术创新的影响还受到

环境规制政策质量、强度和形式的影响，由于不同环
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境规制政策工具的功能和特点不同，使得其对技术

创新影响的遵循成本效应和创新补偿效应存在显著

差异，从而带来环境规制影响技术创新的政策异质

性，这种行业异质性和政策异质性使得环境规制对

制造业整体技术创新的影响效应不显著。
从控制变量来看，研发经费投入和研发人员投

入的系数均为正且通过了 １％的显著性检验，这说

明科研经费投入和研发人员投入是推动制造业技术

创新的主要因素，这与理论预期相一致。 外商直接

投资的系数没有通过显著性检验，说明外商直接投

资对中国制造业技术创新的影响作用不明显，这意

味着外商直接投资的知识和技术溢出效应不显著。
行业规模的系数为正且通过了 １％的显著性检验，
说明行业规模对技术创新具有显著的促进作用，与
理论预期相一致，这主要是因为行业规模越大，企业

更易于获得规模效应和集聚效应，一方面可以降低

企业的生产成本和创新成本，另一方面有益于获得

周围企业知识和技术的空间外溢，从而有利于企业

技术创新。
２． 制造业分行业的回归结果分析

由于环境规制对技术创新影响的显著性水平与

行业污染程度密切相关，因此，参考沈能的做法，按照

行业污染强度的大小，将制造业行业划分为污染密集

型行业和清洁生产型行业，进而利用可行的广义最小

二乘法（ＦＧＬＳ）进行回归分析，估计结果见表 ２。
由表 ２ 可以发现，环境规制对污染密集型行业

技术创新具有显著的推动作用，而对清洁生产型行

业技术创新的影响作用不显著，这说明环境规制对

技术创新的影响效应存在行业异质性。 可能的原因

是行业污染程度越高，环境规制对行业生产行为施

加的约束条件也相对越多，环境遵循成本也相对越

高，此时，污染密集型企业唯有通过技术创新以提高

表 １　 制造业整体的回归结果

被解释变量 专利申请数（Ｐ） 新产品产值（Ｎ）

模型 方程 １（ＦＥ） 方程 ２（ＲＥ） 方程 ３（ＦＧＬＳ） 方程 ４（ＦＥ） 方程 ５（ＲＥ） 方程 ６（ＦＧＬＳ）

ｌｎＥ ０􀆰 ４３１ ７∗∗ ０􀆰 ３５２ ８ ０􀆰 ２４８ ５ ０􀆰 ０４７ ３∗ ０􀆰 ０４２ ２ ０􀆰 ０５３ ５

［２􀆰 ０７］ ［１􀆰 ４０］ ［０􀆰 ８２］ ［１􀆰 ７５］ ［０􀆰 ３４］ ［０􀆰 ２９］

ｌｎＫ ０􀆰 ８２７ ５∗∗∗ １􀆰 ０６４ １∗∗∗ １􀆰 ２３６ ８∗∗∗ ０􀆰 ７６３ ２∗∗∗ ０􀆰 ６０６ １∗∗∗ ０􀆰 ７１０ ６∗∗∗

［３􀆰 ５１］ ［８􀆰 ７２］ ［１３􀆰 ２９］ ［２􀆰 ９７］ ［６􀆰 ２６］ ［８􀆰 ５３］

ｌｎＬ ０􀆰 ４４１ ８∗∗∗ ０􀆰 ５７８ ６∗∗∗ ０􀆰 ６０４ ２∗∗∗ ０􀆰 ３５４ ４∗∗∗ ０􀆰 ５１６ ９∗∗∗ ０􀆰 ５６５ ７∗∗∗

［５􀆰 ２１］ ［７􀆰 ４３］ ［８􀆰 ６３］ ［４􀆰 ５６］ ［６􀆰 ９０］ ［８􀆰 ０８］

ｌｎＳ ０􀆰 ２１３ ７∗∗∗ ０􀆰 １９４ ２∗∗∗ ０􀆰 １５１ ４∗∗ ０􀆰 １３５ ２∗∗∗ ０􀆰 １０２ ５∗∗∗ ０􀆰 １３２ ９∗∗∗

［３􀆰 ５８］ ［３􀆰 ３６］ ［２􀆰 ２７］ ［３􀆰 ６４］ ［５􀆰 ３４］ ［５􀆰 ９８］

ｌｎＦ －０􀆰 １８６ ４ －０􀆰 １２３ ６ －０􀆰 １５７ ４ －０􀆰 ０３７ １ －０􀆰 １２５ ８ －０􀆰 ０９７ ３

［－１􀆰 １７］ ［－０􀆰 ６５］ ［－１􀆰 ０７］ ［－０􀆰 １９］ ［－０􀆰 ５７］ ［－０􀆰 ８２］

常数项
－３􀆰 １８２ ７ －５􀆰 ４８３ ２∗∗∗ －７􀆰 ２８４ ３∗∗∗ －１􀆰 １２０ ６ －４􀆰 ２７８ １∗∗∗ －６􀆰 ３０６ ５∗∗∗

［－１􀆰 ２９］ ［－５􀆰 ９７］ ［－８􀆰 ２９］ ［－１􀆰 ０４］ ［－６􀆰 ３３］ ［－７􀆰 ６７］

Ｒ２ ０􀆰 ７５２ ８ ０􀆰 ８１４ ６ ０􀆰 ８３７ ２ ０􀆰 ７３４ ５ ０􀆰 ７６９ ４ ０􀆰 ７８２ ６
　 　 注：系数下方的值是 ｔ 值， ∗∗∗、∗∗、∗分别表示通过了 １％、５％和 １０％的显著性检验。

表 ２　 制造业分行业的回归结果

行业 污染密集型行业 清洁生产型行业

变量 Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ

ｌｎ Ｅ ０􀆰 ０６１ ３∗∗∗ ０􀆰 ０５７ ２∗∗∗ ０􀆰 ２３１ ６ ０􀆰 ２０２ ８
［３􀆰 ８５］ ［４􀆰 ２８］ ［０􀆰 ５９］ ［０􀆰 ６４］

ｌｎＫ １􀆰 ２１５ ７∗∗∗ １􀆰 １０６ ４∗∗∗ １􀆰 ５２８ １∗∗∗ １􀆰 ６２４ ６∗∗∗

［１６􀆰 ０８］ ［１４􀆰 ９６］ ［１７􀆰 ８４］ ［１８􀆰 ５０］

ｌｎＬ ０􀆰 ６４３ ７∗∗∗ ０􀆰 ６７６ １∗∗∗ ０􀆰 ７２７ ４∗∗∗ ０􀆰 ７４９ ３∗∗∗

［８􀆰 ８６］ ［９􀆰 ２６］ ［１０􀆰 ２５］ ［９􀆰 ５８］

ｌｎＳ ０􀆰 １３２ ６∗∗∗ ０􀆰 １１５ ２∗∗∗ ０􀆰 １７５ ３∗∗∗ ０􀆰 １５２ ９∗∗∗

［４􀆰 ６７］ ［４􀆰 ９４］ ［３􀆰 ２８］ ［３􀆰 ５０］

ｌｎＦ －０􀆰 ２０６ １∗∗∗ －０􀆰 １７８ ５∗∗∗ －０􀆰 ２７４ ３ －０􀆰 ２３９ １
［－４􀆰 ９２］ ［－４􀆰 ２６］ ［－１􀆰 ０５］ ［－０􀆰 ７４］

常数项
－６􀆰 １３９ ８∗∗∗ －５􀆰 ２１６ ４∗∗∗ －７􀆰 ０２６ ４∗∗∗ －５􀆰 ７２３ ７∗∗∗

［－６􀆰 ３８］ ［－７􀆰 ９４］ ［－８􀆰 ３７］ ［－７􀆰 ７２］
Ｒ２ ０􀆰 ８２５ ９ ０􀆰 ８３４ ８ ０􀆰 ７８２ ６ ０􀆰 ７９３ ５

　 　 注：系数下方的值是 ｔ 值， ∗∗∗、∗∗、∗分别表示通过了 １％、５％和 １０％的显著性检验。
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能源效率和劳动生产率，才能弥补高昂的环境成本，
并在此基础上获取更高利润。 而行业污染程度越

低，环境规制对行业生产行为的影响效应越不明显，
此时，清洁生产型企业在发展过程中并不十分看重

环境规制的影响，从而使得环境规制对其技术创新

的影响作用不显著。 这一实证结果既验证了环境规

制影响技术创新的行业异质性，也证实了“波特假

说”成立的条件性。 从控制变量来看，外商直接投

资对污染密集型行业技术创新具有显著的抑制作

用，这在一定程度上验证了“污染天堂假说”，这可

能是因为外商直接投资在中国制造业的投资结构仍

以低技术污染密集型产业为主，不仅没有带来显著

的知识和技术外溢，还带来了环境的严重污染和能

源的较大损耗。
３． 内生性检验

由于环境规制与技术创新之间存在内生关系，
使得模型估计过程中有可能存在内生性问题，因此，
采用动态计量模型进行内生性检验。 动态计量模型

的估计方法主要有两种：差分广义矩估计方法（差
分 ＧＭＭ 方法）和系统广义矩估计方法（系统 ＧＭＭ
方法）。 由于差分 ＧＭＭ 方法在估计过程中存在弱

工具变量的问题，从而可能存在严重的有限样本偏

误。 而系统 ＧＭＭ 方法能够更加充分的利用样本信

息，使得有限样本偏误显著降低。 因此，采用系统

ＧＭＭ 方法估计上述动态计量模型，以克服变量内生

性问题和有限样本偏误问题，估计结果见表 ３。
由表 ３ 可以发现，制造业技术创新一阶滞后项

的系数为正且通过了 １％的显著性检验，这说明制

造业技术创新存在动态效应，即制造业技术创新会

显著依赖于前期的技术积累。 同时，清洁生产型行

业的前期滞后项系数远远大于污染密集型行业的前

期滞后项系数，这可能是因为清洁生产性行业较多

涉及高技术行业，而行业技术水平越高，其技术创新

对前期的人力资本积累和技术积累的依赖性越强。
通过纳入前期滞后项较好解决内生性问题之后，表
３ 的估计结果与前面的估计结果相比，除了变量系

数大小有所变化之外，系数符号和显著性水平并无

明显改变，这说明模型的估计结果较为稳健。

五、结　 语

利用中国制造业行业面板数据研究了环境规制

对技术创新的影响，研究结论表明：从制造业整体来

看，环境规制对制造业技术创新的影响作用不显著；
但进一步分行业来看，环境规制对制造业技术创新

的影响存在行业异质性，环境规制有利于污染密集

型行业技术创新，但对清洁生产型行业技术创新的

促进作用不显著。 从控制变量来看，研发经费投入

和研发人员投入是推动制造业技术创新的主要因

素。 据此提出以下建议：
第一，应根据各行业的实际情况，制定不同形式

的环境规制政策。 对于低耗能、高产值的清洁生产

型行业，应采用市场激励性环境规制政策，利用市场

传导机制进一步促进其产值的释放和专利申请数量

的增加，从而逐步调整现有的行业结构，推动中国制

造业技术创新能力的发展。 对于高耗能、高污染的

能源密集型行业，应采用命令控制型环境规制政策，
表 ３　 内生性检验的回归结果

行业 制造业整体 污染密集型行业 清洁生产型行业

变量 Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ

前期滞后项 ０􀆰 １３６ ２∗∗∗ ０􀆰 １２９ ５∗∗∗ ０􀆰 ０６５ ４∗∗∗ ０􀆰 ０７３ ４∗∗∗ ０􀆰 １９６ ５∗∗∗ ０􀆰 ２０３ ４∗∗∗

［５􀆰 ３６］ ［５􀆰 ６２］ ［４􀆰 ６４］ ［４􀆰 ９５］ ［６􀆰 ７２］ ［６􀆰 ２１］

ｌｎＥ ０􀆰 １８２ ７ ０􀆰 ０８６ ３ ０􀆰 ０４９ ５∗∗∗ ０􀆰 ０５１ ７∗∗∗ ０􀆰 ２１３ ５ ０􀆰 ２２３ ８

［０􀆰 ９４］ ［０􀆰 ４７］ ［４􀆰 ２１］ ［４􀆰 ４２］ ［０􀆰 ６４］ ［０􀆰 ７８］

ｌｎＫ １􀆰 １９６ ２∗∗∗ ０􀆰 ７９４ ３∗∗∗ １􀆰 ２０７ １∗∗∗ １􀆰 ０２８ ３∗∗∗ １􀆰 ９２５ ６∗∗∗ １􀆰 ８８２ ６∗∗∗

［１５􀆰 ８５］ ［１０􀆰 ５４］ ［１３􀆰 ６８］ ［１１􀆰 ２７］ ［１９􀆰 ３７］ ［１８􀆰 ０２］

ｌｎＬ ０􀆰 ５８１ ５∗∗∗ ０􀆰 ５６２ ７∗∗∗ ０􀆰 ４０８ ２∗∗∗ ０􀆰 ４２６ ９∗∗∗ ０􀆰 ５２８ ０∗∗∗ ０􀆰 ５５７ ３∗∗∗

［７􀆰 ２４］ ［８􀆰 ０４］ ［６􀆰 ７１］ ［７􀆰 ３６］ ［８􀆰 ２２］ ［８􀆰 ８７］

ｌｎＳ ０􀆰 １８４ ３∗∗∗ ０􀆰 １１５ ０∗∗∗ ０􀆰 ３６７ ４∗∗∗ ０􀆰 ３０３ ６∗∗∗ ０􀆰 ０８４ ６∗∗∗ ０􀆰 ０５５ ４∗∗∗

［２􀆰 ９２］ ［３􀆰 ５８］ ［４􀆰 ２８］ ［４􀆰 ８５］ ［２􀆰 ７６］ ［２􀆰 ８５］

ｌｎＦ －０􀆰 １８１ ５ －０􀆰 １４６ ５ －０􀆰 ２３５ １∗∗∗ －０􀆰 １９２ ７∗∗∗ －０􀆰 ２５３ ２ －０􀆰 ２１８ ２

［－０􀆰 ７２］ ［－０􀆰 ８７］ ［－４􀆰 ６４］ ［－３􀆰 ６９］ ［－０􀆰 ７８］ ［－０􀆰 ５６］

常数项
－６􀆰 ３８４ ２∗∗∗ －４􀆰 ２５９ ３∗∗∗ －５􀆰 ９４３ ７∗∗∗ －５􀆰 ２５３ ７∗∗∗ －６􀆰 １５２ ４∗∗∗ －４􀆰 ８３４ ８∗∗∗

［－７􀆰 ９３］ ［－６􀆰 ８６］ ［－７􀆰 １６］ ［－６􀆰 ４９］ ［－８􀆰 ９６］ ［－７􀆰 ４２］

Ｒ２ ０􀆰 ８３５ ９ ０􀆰 ７９６ ４ ０􀆰 ８２４ ７ ０􀆰 ８１３ ４ ０􀆰 ８０２ ８ ０􀆰 ８２２ ６
　 　 注：系数下方的值是 ｔ 值， ∗∗∗、∗∗、∗分别表示通过了 １％、５％和 １０％的显著性检验。
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在限制污染物排放总量的前提下，通过环境规制的

倒逼机制推动制造业技术创新。
第二，不断增加制造业的科研经费投入，推动制

造业技术创新由量变到质变发展。 在制造业技术创

新和转型升级过程中，政府和企业必须不断加大科

研经费投入，增强对科研经费使用的过程管理，大力

支持基础创新和原始创新，促使科研经费真正用到

实处。 同时要加强知识产权保护和技术创新激励，
采用财税政策提高制造业企业对创新研发的积

极性。
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