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黄河流域经济型环境规制如何影响绿色全要素生产率?

许长新,甘梦溪

(河海大学商学院,江苏南京摇 211000)

摘摇 要:环境规制与绿色全要素生产率的关系一直是学术界探讨的热点,目前鲜有研究关注经济型

环境规制将如何影响黄河流域绿色全要素生产率。 以 2008—2017 年黄河流域九省十示范市为样

本,采用固定面板模型探究了投资型与费用型环境规制工具对绿色全要素生产率的直接、间接及门

槛效应。 结果表明: 投资型和费用型环境规制与绿色全要素生产率呈现 U 形关系;投资和费用型

环境规制通过倒逼污染结构演化,能间接协同促进绿色全要素生产率;通过倒逼污染结构演化,两
类环境规制对绿色全要素生产率的间接影响均存在门槛效应,且相较费用型规制,投资型规制的 U
形关系拐点到达的更早。 建议政府在制定环境规制政策时要知悉各经济型环境规制手段的作用原

理,充分发挥其激励作用,针对各地区的异质性污染产业结构,因地制宜地施以合适策略,从根本上

提高绿色全要素生产率。
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摇 摇 2019 年 9 月,黄河流域生态保护和高质量发展

上升为国家重大战略部署。 随后,习近平总书记在

中央财经委员会第六次会议强调在加强生态环境保

护的同时,亦要积极探索富有流域特色的高质量发

展新路。 在资源要素与生态环境的约束下,如何避

免走上“先污染,后治理冶的老路是政府面临的重大

难题,近些年一系列环保政策的出台表明了政府坚

守“青山绿水就是金山银山冶的决心。 虽然目前黄

河绿色发展已取得一定的成就,但中上游泥沙阻塞、
水土流失的问题长期存在,而流域周边城市的产业

相对落后、重污染化产生,设置合理的环境规制方式

和强度是提高黄河流域全要素生产率的关键[1鄄2]。
综上,在黄河治理与发展之路中,探究政府实施的环

境规制会如何影响黄河流域的绿色全要素生产率

(GTFP)具有重大意义。
基于环境规制与 GTFP 存在的成本遵循效应和

创新补偿效应的时间和强度差异,现学者对两者关

系各执己见。 第一种观点认为两者呈现正相关关

系。 如谢荣辉运用两阶段模型发现,环境规制通过

非环保技术创新的渠道间接推动了绿色生产率,实
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现长期环境保护与经济发展“双赢冶 [3]。 Albrizio 等

发现环境规制不仅推动了先进技术行业全要素生产

率的提高,对于部分生产力水平较高企业也发挥了

正向促进作用[4]。 温湖炜等利用排污收费标准调

整的准自然实验,实证证明了由政府主导的环境治

理相关政策提高了中国省域的 GTFP[5]。 第二种观

点认为两者呈现负相关关系。 如 Popp 等研究表明,
负向影响主要系环境规制强度所引致的绿色技术进

步对生产率的作用不显著[6]。 陈超凡则基于中国

工业各行业的面板数据,发现实际上中国的环境规

制对 GTFP 的作用尚未跨越“波特拐点冶,总体呈负

向影响[7]。 第三种观点认为两者呈非线性关系,但
对 U 形的方向及拐点探讨尚未统一。 如 Wang 等将

环境因素纳入考虑,采用 GML 指数测算中国工业行

业 GTFP,并发现两者之间表现为倒 U 形曲线关系,
且效应发挥存在 3 个阈值[8]。 杜龙政等运用 DDF鄄
GML 方法以中国 30 个省区为样本,发现 2001—
2016 年环境规制与工业 GTFP 呈现显著 U 形曲线

关系[9]。 笔者认为若考虑时间维度影响,两者最终

的关系取决于正、负两种作用孰高孰低,成本遵循负

作用主要体现在短期静态视角,而创新补偿的正作

用侧重于长期动态视角。 当经济型规制以一种更市

场化的方式介入地方经济发展,其能否助推黄河流

域高质量发展,成本遵循与创新补偿效应如何,是否

还存在其他渠道能协同提高 GTFP,进一步的探讨不

同种类的经济型环境规制发挥效果又存在怎样的差

异,笔者尝试回答这些问题,为推动黄河绿色发展提

供新的视角。
黄河区域城市的地理位置、先天产业发展、环境

情况、政策支持均与中国其他省市显著不同,因而有

必要针对其进行单独的讨论。 基于黄河流域

2008—2017 年九省十示范市数据,实证检验了经济

型规制与绿色全要生产率的关系,相对已有研究,此
次研究有以下创新之处:第一,聚焦于经济型环境规

制进行深入研究。 相较于非经济型环境规制(政府

强制型、公众参与型等),经济型的环境规制能够高

效率实现外部成本的内部化,更加动态有效,因而也

是我国环境规制体系改善的重要方向和趋势[10]。
笔者将经济型划分为费用型和投资型,且进一步讨

论异质性经济型环境规制与 GTFP 的关系。 第二,
尝试挖掘环境规制能否通过倒逼污染结构演化,从
而协同推动绿色全要素生产率。 考虑到黄河流域的

四川、甘肃、陕西、山西、河南、山东等九省工业化发

展水平普遍低下,以能源和重化工业等粗放式和掠夺

式开发为主,这些恰恰是政府实施环境规制的主要行

业对象[11]。 笔者对投资型和费用型规制分开探讨,
并选用非污染密集型产业与总产业比值来衡量污染

产业结构,既落实了国家对注重黄河生态的政策要

求,也贴切地反映了黄河流域地区的产业构造。

一、理论分析与研究假设

1. 环境规制与绿色全要素生产率

总结以往文献发现,环境规制对 GTFP 的影响

机制是通过直接效应和间接效应得以实现。 现有文

献对于两者的直接关系主要基于创新补偿效应和遵

循成本效应,提出两者之间存在促进、抑制、非线性

的 3 种关系。 “成本效应冶观点认为在资源总量既

定的前提下,企业为满足环境规制要求,会将部分劳

动与资本生产要素投入环境治理领域,从总量来看

提高了企业的生产运营成本(包括环境服从成本、
经营成本在内);从成本结构来看研发生产型投资

占总量比将下降,挤出了部分原先研发创新支出。
因而,环境污染负外部性实现内部化的同时,企业生

产效率有所降低,抑制了 ETFP 的增长。 以 Porter 为
代表的“补偿效应冶主张,若企业仅增加环境治理支

出而保持其他投入不变,规制约束使企业治污成本

增加,虽然短期内降低企业利润,但长期来看,合理

水平的环境规制对技术创新效率有一定的激励作

用,提升整体生产技术水平,通过实现对企业环境治

理成本的补偿,从而提升了企业整体的生产效率。
现有围绕黄河流域展开讨论的研究刚刚起步,

主要围绕环境规制与绿色经济进行分析。 孟望生等

实证发现,黄河流域环境规制和产业结构的高级化

均会显著促进绿色经济增长效率[11]。 在此基础上,
赵明亮等发现黄河上下游 GTFP 增长的引致动力有

所不同,环境规制对不同的增长类型作用不一[12]。
周清香等认为黄河上游地区环境规制强度与高质量

发展并无显著联系,但当以中、下游地区为样本则存

在倒 U 形关系[13]。 综上,在黄河背景下深入探究异

质性环境规制的文献缺乏,目前仅有高志刚等就命

令控制型和市场激励型进行分析,发现前者有促进

作用,而后者发挥抑制效果[14]。 综上,验证环境规

制激励绿色全要素生产率的波特假说的效果,重点

取决于上述两种效应对黄河流域省市的综合作用,
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将不同时间维度下成本效应和补偿效应的发挥效果

纳入讨论范围,认为“遵循成本冶效应是基于短期静

态视角,而企业从受到规制到产生绿色技术进步具

有时滞性,因此“创新补偿冶表现得更长期动态,从
而形成了两者在时间与强度维度的 U 形轨迹关系。
为此,提出如下假设。

H1:环境规制对黄河流域绿色全要素生产率的

直接影响存在非线性关系。
2. 投资型环境规制、费用型环境规制与绿色全

要素生产率

环境规制本身作为一个广义概念,涵盖了多种

类型的规制手段。 目前多数学者从控制命令型、经
济激励型、自发型三大维度划分环境规制种类,也有

学者通过构建多维度指标得到一个综合环境规制指

标。 不同于这些分类方式,笔者聚焦于更具备市场

化特点的经济型环境规制,借鉴了原毅军等的指标

衡量方式,将环境规制细分为投资型与费用型进行

分类讨论[10]。 以能否形成固定资产及其影响的长

短作为依据,将与环境相关的资金划分为惩戒费用

型和激励投资型两类,并通过构造合理的代理指标

来分析正向激励和反向抑制的环境规制对绿色全要

素生产率的动态影响有何差异。
从基础效益来看,在时间线上的错配导致了两

者方式效力的差异。 投资型环境投资作为一种事前

激励措施,一般发生于企业治污改革之前,其通过促

进企业改用创新技术,可从根本上解决企业长期存

在的污染问题。 企业在收到环境保护投资后,往往会

控制其污染排放,以达到国家和地方的环境标准。 费

用型环境规制作为则更倾向于事后的惩罚措施,一般

是责任机构通过年度企业排污数量(废水、废气、超标

噪音)计算得出该年度需缴纳的排污费,具有滞后性。
费用型环境规制无法解决企业排污严重的问题,因为

单位排放物的征收单价较低,仅相当于污染治理设施

运行费用的 50%左右,因而会形成企业宁可缴纳排

污费也拒绝执行污染治理的局面。 此外,我国目前征

收排污费内容尚未形成完整法律体系,关于排污费方

案是否能有效发挥其本身的规范和抑制作用尚存疑,
因而其发挥效果应差于投资型环境规制[15鄄16]。

从附加效应来看,投资型环境规制为企业提供

技术改进资金支持,倒逼企业改进生产工艺,为企业

提供了明确的创新方向,带来先发优势[7]。 对于整

个行业来说,通过环境污染治理投资的模式,树立行

业绿色环保示范企业,引导行业的发展趋势,同时驱

逐高污染、不合规的企业离开行业,充分激发了市场

自发调节作用[10]。 费用型环境规制则类似于企业通

过购买污染排放权获得一定范围内的排污权利,增加

了企业生产及排污成本。 在消费需求不变的前提下,
提高成本则压缩了企业利润,甚至对企业原计划用于

技术创新的资金产生了挤出效应,削弱了企业创新开

发的意愿和资金能力。 为此,提出如下假设。
H2:两种类型的环境规制对 GTFP 的直接作用

存在差异。 相较于费用型环境规制,投资型环境规

制对 GTFP 的效果更强。
3. 环境规制、污染结构演化、绿色全要素生产率

已有文献从企业创新水平、产业结构、能源消费

结构、对外直接投资等视角探讨环境规制对环境规

制间接影响。 何玉梅等发现由环境规制引致的创新

投入增加显著促进了 GTFP 的增长[17];高艺等认为

环境规制会影响能源消费结构,从而促进本地及邻

地 GTFP[18];龚新蜀等等认为环境规制可引致 FDI
的技术溢出,从而对 GTFP 产生间接作用[19]。 笔者

认为相较于长三角区域城市的产业高级化研究,黄
河流域省市产业层级落后,主要面临的是污染产业

占比居多、整体产业结构非合理化的问题。
污染产业结构主要通过市场配置与政府引导两

种方式以实现转变,而环境规制恰好作为一种内在

激励机制,能有效发挥引导作用,激活市场效率,倒
逼企业进行污染产业结构演化,使资源要素在产业

间达到合理配置和动态均衡[20]。 环境规制对制造

业产业结构调整可以划分为两类企业分析:对于市

场中企业,环境规制促使污染密集型工业企业投置

资金和时间于降低污染物排放,这增加了企业生产

成本。 低边际污染成本的行业将优先获得“绿色发

展冶比较优势,吸引资本和劳动力流入[10];而高边际

污染成本的行业需要提高清洁生产设备使用效率、
研究创新技术,以降低企业长期边际治污成本。 市

场将无形间形成了按污染治理承担能力进行筛选的

标准,从而缩减污染密集型产业的规模。 对于尚未进

入市场的企业,严厉的环境规制提出了更严格的标

准,提高了行业整体的准入门槛:一方面,市场中现存

企业污染结构演化与规模缩减;另一方面,新企业进

入市场的环保门槛提高,最终会抑制污染密集型产业

发展,推动污染结构演化。 为此,提出如下假设。
H3:异质性环境规制可倒逼污染产业结构转

变,从而交互影响绿色全要素生产率。
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二、研究设计

1. 变量来源与界定

选择 2008—2017 年黄河流域九省十示范市作

为研究样本,九省为青海、四川、宁夏、甘肃、内蒙古、
陕西、山西、河南、山东。 10 个示范市为黄河“几字

圈冶及省会城市,包括兰州、西宁、西安、郑州、银川、
呼和浩特、太原、济南、青岛、吴忠。

此次研究的被解释变量、解释变量、控制变量分

别为 GTFP、两种类型的环境规制水平、污染产业结

构(表 1)。 控制变量部分,考虑到对 GTFP 各方面

影响因素较多,从宏观行业和微观企业层面各筛选

了指标,构成了控制变量体系。 其中,从行业层面选

取了外商直接投资、禀赋结构、能源结构;从企业层

面选取了大中型工业企业主营业务收入比、外商直

接投资、产权结构。

表 1摇 变量与指标选取

变量 变量名称 变量符号 变量测算 数据出处

被解释变量 绿色全要素生产率 GTFP SBM 方向距离函数测算 《中国工业统计年鉴》

核心解释变量
投资型环境规制 ERI 工业污染治理投资

规模以上工业企业主营业务成本
《中国工业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》

费用型环境规制 ERF 征收排污费
规模以上工业企业主营业务成本

《中国工业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》

其他解释变量 污染产业结构演化 IND 全产业产值-重污染源产业产值
全产业产值

《中国工业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》

控制变量

大中型工业企业
主营业务收入比

SS 大中型工业企业主营业务收入
规模以上工业企业主营业务收入

《中国工业经济统计年鉴》

外商直接投资 FDI 外商投资工业企业主营业务收入
规模以上工业企业主营业务收入

《中国工业经济统计年鉴》

禀赋结构 K / L 资本存量
工业企业从业人员年平均数

《中国工业统计年鉴》

能源结构 ES 标准煤的煤炭消费
能源消费总量

《中国能源统计年鉴》

产权结构 OS 国有工业企业主营业务收入
规模以上工业企业主营业务收入

《中国工业经济统计年鉴》

(1)绿色全要素生产率

考虑污染物排放等非期望产出的 GTFP 能科学

合理地衡量黄河流域生态保护和高质量发展水

平[15]。 借鉴已有文献指标选取,选择将环境污染与

能源消耗纳入核算框架,采用 SBM 方向距离函数方

法进行测度。
(2)经济型环境规制

借鉴原毅军等对经济型环境规制的衡量方

式[10],将能否形成固定资产且在一年以内产生效果

作为划分标准,将环境规制划分为投资性环境规制

(环境友好型技术投资、环境治理设施投资)和费用性

环境规制(如针对环境税收、监管费用)。 针对投资性

环境规制,选择工业污染治理投资 /规模以上工业企业

主营业务成本进行度量,针对费用性环境规制,选择征

收排污费 /规模以上工业企业主营业务成本进行度量。
(3)污染产业结构

污染结构演化是指地区产业结构由高污染密集

向低污染密集的过渡,借鉴国务院发布的《第一次

全国污染源普查方案》,将文件中划定的 11 个“污
染源产业冶界定为高污染密集产业,分别为造纸及

纸制品业、农副食品加工业、化学原料及化学品制造

业、纺织业、黑色金属冶炼及压延业、食品制造业、电
力热力生产供应业、皮革毛皮羽毛(绒)及其制品

业、石油加工 /炼焦及核燃料加工业、非金属矿物制

品业、有色金属冶炼及压延工业。 同时,考虑到黄河

流域产业构成以第二产业为主体,因此用剔除 11 个

污染产业产值后的产业值与第二产业总值之比来衡

量黄河流域的污染产业结构更合理。
(4)控制变量

在行业层面上,选取以下变量:淤外商直接投

资。 资本流动会带来环境污染,由于国外实行严格

的环境规制,我国的高污染产业可能随着自由贸易

迁移而规模增加。 于禀赋结构。 采用资本与劳动之

比,禀赋结构提高意味资本深化,工业分地区资本存
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量由永续盘存法估算,劳动以工业企业从业人员年

均值。 盂能源结构。 当前我国工业以煤为主的能源

消费结构会排放大量污染物,工业能源结构亟待转

型,以折合成标准煤的煤炭消费量与能源消费总量

之比来表征。
在企业层面,选取以下变量:淤大中型工业企业

主营业务收入比。 一般来说,大中型企业节能降耗

成本较低、管理创新与技术创新能力较强,而技术创

新能力不同的企业受环境规制影响,GTFP 的变化

趋势也有所差异。 于外商直接投资。 FDI 可能对行

业技术水平与产出水平的提升产生正向技术溢出效

应,有利于提高工业企业生产效率。 盂产权结构。
不同产权结构的企业在节能减排、生产效率等方面

的表现存在差异性,故产权结构也对工业绿色全要

素生产率存在影响。
2. 模型设计

实证研究分为三部分:第一,为检验异质性环境

规制与绿色全要素生产率的直接关系,设立方程

(1)。 lnGTFP i,t+1为 i 城市 t+1 年的全要素生产率,
lnERIi,t 为 i 城市 t 年的投资型环境规制程度,
lnERF i,t为 i 城市 t 年的费用型环境规制程度,公式

统一用 lnER i,t表示。 lnINDi,t为污染产业结构演变,
Controlsi,t表示控制变量。 第二,针对异质性环境规

制与绿色全要素率的间接效应,添加交互项扩展为式

(2),以检验环境规制与污染产业结构对绿色全要素

生产率的内部传导机制。 第三,为了进一步环境规制

强度在污染产业结构调节下的效果变化趋势,以环境

规制强度为门槛变量,污染产业结构与环境规制强度

的交互项为核心变量建立以下门槛模型(3)。

lnGTFPi,t+1 =琢0+琢1 lnERi,t+茁移
n

i = 1
Controlsi,t+着i,t 摇 (1)

lnGTFP i,t+1 =琢0+琢1 lnER i,t+琢2 lnINDi,t+

琢3 lnER i,t伊lnINDi,t+茁移
n

i = 1
Controlsi,t+着i,t (2)

lnGTFP i,t +1 = 琢0 + 琢1 lnER i,t + 琢2 lnINDi,t +
琢3 lnER i,t 伊 I(qi,t 臆 迣 ) 伊 lnINDi,t + 琢4 lnER i,t 伊

I(qi,t 逸 迣 )lnINDi,t + 茁移
n

i = 1
Controlsi,t + 着i,t

(3)
摇 摇 针对 GTFP 的测算,采用非期望产出 SBM 模

型。 包含非期望产出 SBM 的生产可能性集定义: P
= {(x,y,b) x 逸 X孜,y 臆 Y孜,b 逸 B孜,孜 逸0}。

其中,移
m

i
孜 = 1,x沂Rm伊n,y沂Rs1伊n,b沂Rs2伊n,矩

阵 x = [x1,…,xn] 沂 Rm伊n,y = [y1,…,yn] 沂 Rs1伊n,
b = [b1,…,bn] 沂Rs2伊n,s = s1 + s2 代表 s 种产出。 最

终考虑非期望产出的 SBM 模型为:

酌* = min
1 - 1

m移
m

i

s -i
xi0

1 + 1
s1 + s2 移

s1

r = 1

syr
ya
r0
+ 移

s2

r = 1

sbr
br

é

ë
êê

ù

û
úú

0

(4)

s. t.

xo = X孜 + s -

y0 = Y孜 - sy

b0 = b孜 + sb

s - 逸0,sy 逸0,sb 逸

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 0

(5)

式中:酌*为产出效率,s-、sa、sb分别为生产投入、期望

产出与非期望产出的松弛量,孜 为权重。

三、实证结果分析

1. 描述性分析

研究样本为 2008—2017 年黄河流域九省十示

范市的面板数据。 为削弱数据波动与异方差对结果

的影响,对指标进行对数化处理,利用 Stata14郾 0 进

行平稳性检验。 同时采用核心解释变量的一阶、二
阶滞后项作为工具变量进行 Hausman 内生性检验,
结果显示拒绝原假设,因此选用个体与时间双固定

的动态面板模型。 各变量描述性统计表明所示,绿
色全要素生产率对数平均值为 0. 295,符合以往研

究结论。 投资型环境规制对数均值为 2郾 748,标准

误 0. 817,高于费用型环境规制,说明黄河流域企业

多采用环保投资规制工具,且不同地区的实施差异

大于征收排污税这一方式。 污染产业均值在

58郾 3% ,证实黄河流域普遍存在重污染源产业占比

较高的问题,其他变量不再赘述。
2. GTFP 的测算结果与分析

从整体层面来看, 2008—2017 年我国工业

GTFP 总体呈上升、阶段性波动特征(表 2)。 受到

2008 年金融危机的影响,2009 年我国工业 GTFP 跌

至较低水平,而后 2010 年 GTFP 升高,究其原因可

能是金融危机使全球经济陷入低谷,而我国所受影

响相对较小,从而吸引了大批资本与技术的流入,使
我国工业 GTFP 迈入飞跃时期。 2011—2013 年我国

进入经济新常态,政府不断推进经济结构转型,推动
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表 2摇 2008—2017 年黄河流域九省的绿色全要素生产率数据

地区 2008—2009 2009—2010 2010—2011 2011—2012 2012—2013 2013—2014 2014—2015 2015—2016 2016—2017
四川 1. 09 1. 164 1. 24 0. 978 1. 089 1. 055 1. 069 1. 066 1. 009

内蒙古 1. 123 1. 561 2. 547 0. 984 1. 04 0. 951 0. 977 1. 001 0. 815
宁夏 0. 896 1. 075 0. 974 1. 074 1. 015 0. 972 0. 922 1. 013 1. 002
甘肃 0. 939 1. 116 1. 273 1. 074 1. 028 0. 985 0. 955 0. 946 0. 932
青海 0. 996 0. 986 0. 922 0. 787 0. 593 1. 599 1. 101 1. 123 1. 151
山东 1. 029 1. 27 1. 299 1. 176 1. 12 1. 003 0. 997 1. 046 0. 983
河南 1. 019 1. 19 1. 195 1. 051 1. 087 1. 069 1. 057 1. 037 1. 005
山西 0. 865 1. 28 1. 231 1. 015 0. 958 0. 938 0. 858 0. 971 1. 171
陕西 1. 079 1. 161 1. 047 1. 048 1. 083 0. 923 0. 99 1. 037 1. 078

了绿色经济发展,工业 GTFP 呈平稳增长趋势。 这

表现了中国工业经济逐步从高增长、高污染、高能耗

的发展模式转变为低速增长、低排放、低能耗的绿色

高质量发展模式。 2008—2017 年,西部地区的工业

GTFP 变化与全国工业 GTFP 变动趋同,整体低于东

中部水平,但与东中部的差距有所收敛。
表 2 对黄河流域的九省细分统计发现,中上游

地区的五省中只有青海的 GTFP 呈现增长趋势,剩
下四省呈现波动下降的趋势,主要是能源开采为地

方主要产业支撑,因此会产生大量污染性气体,削弱

了中上游地区 GTFP。 中下游地区的四省中山东、
河南作为经济大省,处于工业化进程加速阶段,根据

环境库兹涅茨曲线,工业化进程加速时,地区环境污

染会加剧,使绿色全要素生产率处于相对落后水平,
山西和陕西有所增加。 总体来看,中下游地区的

GTFP 略高于中上游地区,在黄河流域生态保护和

高质量发展战略中,中上游省份的绿色发展水平总

体呈现波动下降趋势,不容乐观,环境规制效果尚未

显现,在经济发展时应结合各地的生态环境特点,走
适合本区域发展的道路。 而中下游省份经济水平相

对较高,应将重心倾斜于技术发展,提高废气废物利

用率,减少环境污染。
3. 实证检验

(1)经济型环境规制与绿色全要素生产率的直

接作用

为检验不同类型的环境规制与 GTFP 两者的直

接关系,因变量选择滞后一期全要素生产率的对数

形式,同时设置投资型及费用型环境规制的平方项

检验是否存在非线性关系。 检验结果如表 3 所示,
1-(1)组展示了投资型环境规制本身在 10%的水平

下呈现负相关,投资型环境规制的平方项在 5% 水

平下显著正相关,因此证实了投资型环境规制与滞

后一期 GTFP 遵循 U 形关系;1-(2)组展示了费用

型环境规制本身在 10%的水平下呈现负相关,费用

型环境规制的平方项在 5% 水平下呈现正相关,验
证了投资型环境规制与滞后一期 GTFP 之间也遵循

倒 U 形关系。 综上,经济型环境规制与 GTFP 的确

呈现非线性关系,H1 成立。
通过对 U 形关系的进一步计算,发现 1-(1)组

中 lnERI 取值为 0. 094 是 U 形关系的转折点。 即当

投资型环境规制指标小于 e0. 094水平时,其遵循成本

效应大于创新补偿效应,投资型环境规制的增加会

暂时地削弱绿色全要素生产率;当投资型环境规制

大于 e0. 094 水平时,创新补偿效应逐渐超过成本效

应,倒逼城市企业进行绿色发展,从而推动了绿色全

要素生产率水平。 1-(2)组中 lnERF 为 0. 102 时是

U 型关系的转折点,即随着费用型环境规制的增加,
绿色全要素生产率会暂时被削弱,当费用型环境规

制超过 e0. 102 水平时,费用型环境规制将发挥对

GTFP 的正向促进作用。 因此两者存在显著差异,
同等情况下,对黄河流域实施投资型环境规制比费

用型效果更好、发挥的更快,H2 成立。
(2)经济型环境规制与绿色全要素生产率的间

接作用

表 3 的(2)组展示了异质性环境规制对 GTFP
的间接作用。 其中 2-(1)和 2-(2)组分别展示了投

资型、费用型环境规制与污染结构演化的交互作用。
从解释程度来看,两种经济型环境规制都能与污染

结构演化发挥正向的协同促进作用,(1)组中投资

型环境规制与污染结构调整的交互项在 1%的水平

下表现正相关,而费用型环境规制与污染结构调整

的交互作用在 10%的显著水平下表现正相关,即黄

河样本下投资型环境规制的解释力度更强。 从影响

程度来看,投资型组中的交互项系数为 0. 464,费用

型组中的交互项系数为 0. 168,相较于缴纳排污费

等惩戒手段,直接投资通过推进污染结构演化,对绿
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表 3摇 异质性环境规制与绿色全要素生产率的直接、间接作用结果

lag lnGTFP 1-(1)投资型环境规制组的
直接效应检验

1-(2)费用型环境规制组的
直接效应检验

2-(1)投资型环境规制组的
交互效应检验

2-(2)费用型环境规制组的
交互效应检验

lnERI -0. 229*(1. 69) -0. 157(0. 78)
ln2ERI 0. 043**(2. 19)
lnERF -0. 421*(1. 81) -0. 143(0. 43)
ln2ERF 0. 086**(2. 41)
lnIND 0. 115*(1. 83) 1. 031**(2. 39)

lnERI伊lnIND 0. 464***(2. 78)
lnERF伊lnIND 0. 168*(1. 99)

lnSS 2. 23***(3. 37) 1. 468**(2. 02) 2. 227***(2. 80) 2. 245***(2. 91)
lnFDI 0. 037**(2. 34) 0. 072(0. 45) 0. 039(0. 99) 0. 002(1. 57)
lnKL 0. 247***(4. 60) 0. 181**(2. 02 0. 256***(2. 70) 0. 174**(2. 17)
lnES 0. 579**(2. 12) 0. 556*(1. 75) 0. 56***(2. 83) 0. 506***(3. 06)
lnOS -0. 547**(2. 33) -0. 278***(3. 01) -0. 565***(3. 28) -0. 791***(3. 10)

Constant -0. 242(1. 18) 0. 282*(1. 78) -1. 419***(3. 23) -0. 827**(2. 24)
Indcd / Accper Yes Yes Yes Yes

N 171 171 171 171
R鄄squared 0. 566 0. 472 0. 461 0. 498

摇 摇 注:*** p<0. 01, ** p<0. 05, * p<0. 1(括号的数值为 t 值,下同)。

色全要素生产率的协同提升效果更强,H3 成立。 值

得注意的是,两组的环境规制本身系数均为负,且不

显著,合理推测两者交互进一步的存在门槛效应。
(3)进一步的门槛效应检验

进一步检验在污染产业结构调节下,异质性经

济型环境规制对绿色全要素生产率是否有非线性关

系,由表 4 可 知 门 槛 效 应 存 在, 即 当 lnERI 为

-0郾 730,即投资型环境规制比率达到 0. 482( e-0. 730)
拐点时,投资型环境规制与污染结构对绿色全要素

生产率的正向协同作用将发生变化。 表 5 发现投资

型环境规制对绿色全要素生产率的间接作用始终为
表 4摇 异质型环境规制的检验结果

门槛
变量

核心解
释变量

F 统计值 系数 门槛数 门槛值
低门槛系
数估计值

高门槛系
数估计值

lnIND lnERI 7. 68 0. 043 1 -0. 730 -0. 740 -0. 720
lnIND lnERF 7. 98 -0. 234 1 -0. 560 -0. 570 -0. 530

表 5摇 投资型环境规制及污染结构影响

全要素生产率的面板门槛效应

变量 投资型环境规制组

lnERI伊lnIND 若 lnERI<-0. 730,则 0. 142**(1. 89)
lnERI伊lnIND 若 lnERI>-0. 730,则 0. 044***(2. 56)

lnERI 0. 043*(1. 77)
lnIND 0. 215**(1. 94)
lnSS 1. 793***(3. 16)
lnFDI 0. 004*(1. 78)
lnKL 0. 301***(0. 00)
lnES 0. 596**(0. 03)
lnOS -0. 482*(1. 96)
N 171
Rho 0. 795

正但递减,说明政府对企业的工业污染治理投资的

确可激励企业进行绿色技术创新并采用绿色环保能

源,其产生的创新补偿效应明显强于环境规制带来

的成本效应,但当投资增加到一定水平后,继续加强

投资激励反而效果不佳在污染结构调节下,表 4 可

知当 lnERF 为-0郾 560 为费用型规制发挥效果的门

槛值,即费用型环境规制比率突破 0. 751 ( e-0. 560 )
后,费用型环境规制与污染结构将不再发挥正向协

同作用。 如表 6 所见,费用型环境规制对绿色全要

素生产率的间接作用将由正转负,说明以收取排污

费为典型方法的惩罚型环境规制短期带给企业一定

的压力,倒逼企业寻找绿色工艺方式从而促进绿色

全要素生产率,但一旦持续的施加排污税压力会使

得企业不堪重负退出市场,反而会降低绿色全要素

生产率水平。
表 6摇 费用型环境规制及污染结构影响

全要素生产率的面板门槛效应

变量 费用型环境规制组

lnERF伊lnIND 若 lnERF<-0. 560,则 0. 049***(3. 120)
lnERF伊lnIND 若 lnERF>-0. 560,则-0. 312*(1. 67)

lnERF 0. 420(0. 90)
lnIND 0. 106*(1. 72)
lnSS 1. 703***(0. 00)
lnFDI 0. 067*(1. 60)
lnKL 0. 188**(2. 61)
lnES 0. 494*(1. 88)
lnOS -0. 339*(1. 82)
N 171
Rho 0. 694
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四、研究结论与启示

以黄河流域九省十示范市为样本,研究 2009—
2017 年黄河流域的异质性经济型环境规制与绿色

全要素生产率的关系,研究结果表明:首先,投资型

和费用型环境规制对绿色全要素生产率均有非线性

的直接作用,在黄河样本下,投资型表现的效果要显

著强于费用型;其次,投资型和费用型环境规制的确

可通过推动该地区污染结构转变,从而间接促进了

绿色全要素生产率;最后,在污染结构演化的调节

下,投资型和费用环境规制对绿色全要素生产率的

间接作用存在一阶门槛效应,投资型环境规制比费

用型环境规制的效果更强,时效更早。
针对以上理论分析与实证结论,提出以下政策

建议:淤肯定并坚持环境规制工具对地方全要素生

产率的激励效果。 政府应明确环境规制虽然在政策

实施初期存在抑制作用,但一旦超过作用曲线拐点

后能够促进地区工业绿色增长。 地方政府和公司不

应基于短期内环境规制可能对工业发展产生的负面

影响而选择放松环境约束标准,而是应设置区域环

境规制强度在拐点的右侧水平范围内,以发挥最优

的规制效果。 于合理配置投资型与费用型环境规制

策略,根据此次研究数据支撑,投资型比费用型环境

规制发挥正向激励作用的拐点到来的更早,一旦越

过拐点,对工业绿色增长的促进效果更强。 黄河流

域省市经济相对落后,应注重两种市场化规制的使

用策略。 前期来看,相比征收排污税等惩戒手段,给
予企业环保投资等能够给企业转型升级的时间,可
能更适用于黄河流域当下的绿色发展。 后期来看,
企业一旦实施了长期性的绿色经营战略,政府可以

适当减少补贴激励,更多以费用惩戒的监管形式介

入,维护市场整体有序秩序。 盂关注污染结构的演

化过程,进一步淘汰污染密集型产能,提高清洁型产

业比例。 重污染密集型产业向轻度污染产业的转移

应是黄河流域省市未来绿色发展的重点,需要将其

与适宜的环境规制工具进行有机结合,推动黄河流

域早日实现绿色发展“1+1>2冶的效果。
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