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摘要:绿色技术作为中国经济高质量发展的主要推动力,在协调环境保护和经济增长的过程中发挥着重要

作用,如何促进绿色技术的广泛传播是中国面临的主要问题之一.本文从技术扩散视角切入,利用地区和企业

专利被引数据探究环境规制促进绿色技术在地区间的传播.研究发现,中国环境规制能够有效地促进地区绿色

技术扩散,经内生性处理和稳健性分析后结论依然成立.机制分析发现,企业环保压力提升、绿色研发环境改善

引致绿色技术使用成本降低和地方环保产业发展是推动绿色技术扩散的主要渠道.进一步分析表明,环境规制

对绿色技术扩散的激励存在短期作用,对利于降低生产成本的绿色技术激励明显,且仅存在于环保政策能够有

效产生约束的地区.本文研究推进了绿色创新传播的相关研究,为“波特效应”在宏观层面的实现提供中国证

据,对地方如何协调经济发展和环境保护实现高质量发展有借鉴意义.
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一、引言

２０２０年９月２２日,国家主席习近平在第七十五届联合国大会上提出中国力争在２０３０年之前实

现“碳达峰”、２０６０年之前实现“碳中和”的宏伟目标.然而,现阶段中国经济发展还面临下行压力大、
质量不高、发展不均衡等问题,尤其是当前中国发展环境面临深刻复杂的变化,经济发展面临巨大挑

战.西方国家发展的历史经验告诉我们,经济发展会以生态环境恶化为代价,而环境保护短期内必然

会掣肘经济的发展.因此,兼顾生态环保和经济发展,推进经济向高质量发展阶段转变,实现社会主

义现代化建设任重道远.
如何协调环境保护和经济发展,不仅是国家需要解决的难题,也是学界研究的焦点.古典经济学

理论认为企业生产存在负外部性,因此经济的发展伴随着环境的破坏.而Porter和Linde则指出适
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当的环境规制政策可以推动企业绿色创新,技术上的领先会给企业带来超额利润,进而补偿环境遵循

成本和前期创新投入(即存在“创新补偿”效应),从而实现企业发展与环境保护双赢[１].但是,绿色创

新仅仅是实现“波特效应”的必要条件,若要成为协调经济增长和环境保护的主要推动力,必须能够在

行业或地区间扩散开来并被广泛应用.若非如此,技术创新将会成为“缄默”知识,并不会促进经济的

发展.为此,«中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标的建

议»中要求“加快推动绿色低碳发展”“支持绿色技术创新”“发展环保产业,推进重点行业和重要领域

绿色化改造”,以期推动绿色创新成果在产业内的传播和转化.因此,环境规制能否促进绿色技术的

扩散是现阶段实现经济与环境双赢的根本问题.
关于环境规制与绿色技术扩散问题,国外众多学者利用专利引用数据或者调查数据进行了深入

分析,大多认为环境法规的强化能促进环境友好型技术的跨区域扩散[２].但并非所有的文献都表明

更严格的环境法规会促进无害环境技术的国际传播[３],并且不同环境规制工具对绿色技术扩散影响

的结果及其异质性方面也存在争论[４][５].与上述情形不同,囿于绿色技术扩散数据难以准确度量等,
国内关于环境规制与绿色技术扩散的研究较少.早期的研究多数以问卷调查[６]或演化博弈模型[７]等

方式分析环境规制对绿色技术扩散的影响.此类方法使用的数据一般通过调研等方式获取,获取成

本较高,而且抽样不科学容易导致研究结果的代表性不足,不便于做更为广泛的研究.部分研究采用

地区间创新与全要素生产率的关系、贸易流向以及对外投资等方式解释知识溢出过程,并将其等同于

技术扩散[８][９].但是知识溢出与技术扩散有着明显的区别,知识溢出效应主要来源于劳动力和一般

资本的流动,通过影响竞争环境、改变资源配置等方式提高企业生产率水平.而技术扩散效应则主要

来源于研发所形成的前沿技术,通过改变企业生产函数来提高企业生产率,两者存在本质不同[１０].
因此,严格区分知识溢出效应与技术扩散效应,并准确衡量技术扩散过程,在中国情境下从实证角度

探讨环境规制能否促进地区绿色技术扩散具有重要的现实和理论意义.
近些年中国大数据技术的发展和普及使得专利数据开放性和可获得性逐渐增强,国内学者逐渐

使用绿色专利申请数和授权数表征绿色技术扩散[１０].然而,绿色专利申请数和授权数体现的是绿色

创新增量问题,绿色技术扩散则体现的是绿色创新成果传播问题.专利引用分析指标可以揭示有关

技术创新中技术传播信息[１１].因此,本文采用地区和上市公司绿色专利被引数据度量技术扩散,实
证分析政府环境规制对绿色技术扩散的影响及其作用机制.

相较于以往研究,本文可能存在以下边际贡献:一是在明晰技术扩散内涵的基础上,采用专利引

用数据表征技术扩散过程,精确了变量的衡量.以往研究用知识溢出指标衡量技术扩散,模糊了两者

的区别.本文借鉴张勋和乔坤元的观点[１０],将绿色技术扩散定义为由研发所形成的前沿技术的传

播,还参考Lee等的做法[１２],使用绿色专利被引数据表征绿色技术扩散水平,以区别于由人才和资本

等因素引发的知识溢出效应,为后续优化绿色技术扩散指标提供借鉴.二是研究内容和视角的创新.
本文研究聚焦于环境规制能否推动绿色创新成果的传播,为环境规制与技术扩散问题的探讨提供了

中国证据,拓展和丰富了相关研究.国内以往研究更多地关注于环境规制能否促进企业创新,而对于

绿色创新成果如何在地区和行业间传播却鲜有研究,缺乏相应的经验证据.本文则实证分析了绿色

技术扩散问题,证明了环境规制对绿色技术的扩散有着促进作用,为如何促进绿色创新成果的传播提

供了中国经验.

二、理论分析与研究假设

(一)环境规制能否促进绿色技术扩散

政府为了缓解经济发展与环境保护之间的矛盾,会采取一系列规制措施将企业的环境负外部性

行为内部化,而其中的规制措施主要分为政策约束和政策扶持.政策约束指地方或中央政府通过设

立一定的环境标准对目标单位的环境行为实施约束.例如:２００２年颁布的«排污费征收管理条例»,
开始根据企业的污染排放量征收排污费;２００３年开始陆续实施的清洁生产标准政策对企业的生产技
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术、设备、资源回收、污染排放以及产品等做了详细的要求;在“十一五”规划中各地政府首次制定硬性

的减排目标,而这部分减排任务大多需要企业完成,环保压力则落到了企业身上.企业合规成本的增

加,严重影响企业的生产经营,轻则减少利润,重则影响企业存续.诸多企业由于污染排放不达标被

限产停业,龙小宁和万威的研究表明,清洁生产标准的实施使中国工业企业处在营业状态的数量显著

降低了１１％[１３].因此,企业在面对政府的环境约束,为了持续经营且在未来的竞争中保持一定的优

势,必然会加大对清洁技术的研发和引进,从而促进绿色技术的扩散.
政策扶持则是对环境表现良好的企业予以褒奖以引导其绿色发展,主要措施包括财政补贴、税收

减免等.环境规制政策改变了原有市场的竞争环境,也改变了企业环境行为的成本和收益,即绿色技

术的应用会降低环境合规成本,绿色发明将会带来更高的收益.因此,无论是政策约束还是政策激

励,均会增加市场对绿色技术的需求和供给,促进绿色技术的传播.伴随绿色技术供求市场的形成以

及相关政策支持,作为技术引进和传播中介平台的环保产业会得到较大发展,从而进一步促进绿色技

术的扩散和传播.根据以上分析,本文提出研究假设 H１:

H１:环境规制力度的增加能有效地促进绿色技术扩散.
(二)环境规制影响绿色技术扩散的机制

以上分析表明,环境规制在促进绿色技术扩散方面发挥着重要作用.但是,环境规制对绿色技术

扩散的促进作用是否真实体现在影响绿色技术的供需主体以及传播渠道这三个维度上? 本部分将从

两个主体(技术需求主体和技术供给主体)和一个连接渠道(环保产业)出发,探讨环境规制影响绿色

技术扩散的作用机理.环境规制对绿色技术扩散的影响路径如图１所示.
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图１　环境规制与绿色技术扩散的分析框架

　　１．从需求端看,环境规制通过增加企业环保压力推动市场对绿色技术的需求(技术吸收源),进而

促进地区绿色技术扩散.具体来说,政府的诸多环境规制政策以企业为目标群体,对其排污以及生产

技术标准设定了严格的目标进行约束,对未满足目标的企业给予一定的处罚.面对政府的环境约束,
企业若保持原有生产技术不变,则有以下三种选择:一是将企业迁移至环境约束较宽松的地区,以减

少合规成本[１４];二是通过减少产量满足约束目标[１５];三是保持原有产量,并将政府处罚所造成的生

产成本转嫁至消费者[１６].对于大多数企业而言,环境规制的合规成本并不是企业的主要成本[１７],企
业所节省的合规成本远少于其迁移成本[１８].因此,即便面临苛刻的环境管制,企业也难以做出迁出

的决定[１９].而企业减产必将导致利润的损失,与企业追求利润最大化的目标不符[２０],且不利于企业

长期发展[１５].合规成本转嫁也存在市场风险,较高的产品定价可能导致消费转移至替代品,进而降

低企业的市场竞争力,有损长期效益[２１].因此,企业在保持原有生产技术的条件下,由于合规成本的

存在,无论做何种选择都将损失利润、降低市场竞争力.随着国内环境规制趋严,环境合规成本还将

进一步增加,绿色环保将会是市场竞争的焦点.企业为了保持利润和市场竞争力,将加大对绿色技术

的引进和应用.而企业对绿色技术的搜寻、引进和推广必将促进绿色技术在企业内部、行业和地区间
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的扩散.综上,本文提出如下研究假设:

H２a:环境规制通过提高企业合规成本来促进绿色技术扩散.

２．从供给端看,环境规制通过改善研发环境,增加绿色技术供给(技术创新源),降低技术使用成

本,进而促进绿色技术扩散.环境规制能够有效地提高绿色研发的预期收益、降低研发风险.首先,
环境规制改变了市场竞争环境,使得绿色技术和服务将受到越来越多合作企业的青睐.其次,环境规

制力度的不断加大体现了政府环境治理决心和未来绿色发展趋势,通过合规成本压力增加绿色技术

需求,从而降低市场需求的不确定性.最后,绿色研发补贴、减税和专利研发绿色通道等优惠政策在

降低了科研单位绿色研发成本的同时,也会向外界传递积极信号,为目标单位争取到更多资源[２２],有
利于优化科研资源配置,缓解研发资源约束,引导社会人才和资金流入,提高研发效率[２３],降低研发

风险.
绿色研发环境的改善会促进绿色技术供给的增加.伴随着市场上绿色技术和产品竞争的不断加

剧,传统环保技术治理对象将不断扩充、环保技术和服务更加多样化、治理效率逐步提升,呈现出技术

装备化、装备模块化和模块标准化的趋势,环保技术和服务的搜寻和使用成本也会逐渐降低,更容易

被企业引进和采纳.据«２０２１中国环保产业发展状况报告»披露,提供环保技术和服务的企业(简称

环保企业)在“十三五”期间的利润率总体呈现下滑趋势,由２０１６年的近１４％降至２０２０年的９．６％.
而近年来,我国不断实施积极的财政政策与稳健的货币政策,有效降低了环保企业成本.２０２０年环

境保护专项债的平均债务年限大幅延长至１３年,较２０１９年的平均年限增加了３２％.环保企业绿色

技术研发成本和环保业务利润率的降低,预示着清洁技术使用成本也在不断下降,绿色技术扩散得到

进一步促进.综上所述,本文提出研究假设 H２b:

H２b:环境规制通过改善绿色研发环境来促进绿色技术扩散.

３．从供需连接渠道看,环境规制通过促进环保产业① 的发展来推动绿色技术扩散.环保产业

企业是环保技术重要的研发和使用者,对市场的开拓和业务的开展必将促进绿色技术在地区间扩

散.绿色技术研发和转化是一种长期且不确定性较高的投资.短期内要满足政府的环境目标约

束,需要投入新的设备或者采用新的生产技术,完成这些投资对于大部分企业(尤其是中小企业)
而言,较为困难且成本难以负担.众多此类小企业对于绿色技术和污染物处理的需求为环保产业

的产生和发展提供了良好的市场.环保产业的业务主要包含两部分,一是清洁生产技术的研发和

清洁设备的生产,二是为环境污染控制与减排、污染清理以及废弃物处理等方面提供设备和服务.
因此,环保产业的企业可以作为第三方为众多污染企业提供减排技术以及污染处理、设备运行等

服务,依靠其技术优势和规模效应解决企业无法单独承担的环保压力.日益加强的环境规制使得

市场上环保服务需求扩大,在位环保企业抓住机遇加快扩张,新进企业通过技术优势抢占市场,从
而推动整个环保产业发展.而环保企业为了维持自身在技术和规模效应方面的优势、获取超额利

润,会不断进行绿色技术的升级、使用和推广,加强对市场的开拓,必将促进绿色技术的扩散.基

于以上分析,本文提出研究假设 H２c:

H２c:环境规制通过促进环保产业的发展来加速绿色技术的扩散.

三、研究设计、变量选取与数据介绍

(一)研究设计和变量选取

为了检验研究假设 H１,即地方环境规制能有效地促进绿色技术的扩散,我们构建如下的基准回

归模型:

lnctpt＝αERpt＋β′Xpt＋up＋vt＋εpt (１)
式(１)中,lnct为绿色技术扩散水平,采用地区绿色发明专利与实用新型专利被引用量之和的对

数进行衡量.具体测算步骤如下:首先,根据世界知识产权组织(WIPO)于２０１０年推出的“国际专利分

类绿色清单”确定绿色专利的国际主分类号(IPC分类号);其次,根据IPC分类号从中国国家知识产权

０５１



局、谷歌专利平台和Patentics专利智能检索分析平台查询获得各省绿色发明专利号;再次,根据绿色专

利号从上述平台查询获得引用其专利的引用号及其相关信息;最后,将引用专利申请日作为被引时间,
计算得出各省每年绿色专利被引用量数,并加１取对数后算得各地区对数化被引量.

ER为本文的核心解释变量,即各省环境规制强度.现有文献关于环境规制强度的衡量主要分

为三类:第一类是从环境规制投入端进行考量,如颁布的环境法规数、排污设施运行费用以及环境治

理投资额等[２４];第二类是从环境规制成果端进行衡量,如二氧化碳和二氧化硫减排量、工业污染物去

除率等[２５];第三类则是采用熵权法等方法将单个指标加权汇总成综合指标[２６].考虑到环境规制的

结果会受到企业社会责任、当地发展水平等因素的影响,我们选择从环境规制投入端进行度量,使用

排污设施运行费用作为环境规制力度的主要衡量方式,而在稳健性分析部分则采用地区环境污染治

理投资额和经熵权法测算的排污设施运行费用与环保投资额加权和作为环境规制力度的替代变量进

行分析.

X为一系列控制变量.具体来说,采用地区生产总值(GDP)衡量地区经济发展水平;采用省级货

物出口量(export)衡量地区间贸易情况;用地区平均受教育年限(edu)衡量地区的人力资本、技术研

发能力和技术吸收能力;用省级研发资本投入占 GDP比重衡量地区研发投入(rd);使用工业企业数

量(firm_num)表征地区产业结构;采用外商直接投资(FDI)衡量地区对外开放程度;采用互联网普及

度(net)衡量地区信息搜寻和获取成本;同时本文还控制了地区能源消耗(energy)以及采用樊纲指数

度量的市场化指标(market).
下标p和t分别表示省份和年份.up为省份固定效应,控制各省不随时间变化的因素;vt为年份

固定效应,控制各年不随省份而变化的因素;εpt为扰动项.
同时,为了进一步探究环境规制对地区绿色技术扩散的影响机制,我们构造如下３个模型对假设

H２a、H２b和 H２c进行检验:

Costit＝αERit＋β′Xit＋ui＋v１t＋εit (２)

Envpt＝αERpt＋β′Zpt＋u１p＋v２t＋ε１pt (３)

Indpt＝αERpt＋β′Zpt＋u２p＋v３t＋ε２pt (４)
其中,式(２)是对研究假设 H２a的检验,采用中国工业企业数据进行回归,下标i代表企业个体,

Costit为企业合规成本,借鉴徐彦坤和祁毓、龙小宁和万威的研究[１３][２７],我们采用企业中间成本和营

业利润这两个变量进行间接衡量,其逻辑在于合规成本的增加主要体现在中间成本上,且会造成企业

利润的降低.Xit为企业控制变量,包括企业规模(Size)、企业性质(soe)、出口规模(export)和工业产

值(prod).式(３)和式(４)分别是对研究假设 H２b和 H２c的检验,均采用省级数据进行回归.Envpt

为地区绿色研发环境,由于缺少相关数据,难以用定性指标衡量地区研发环境.考虑到地区绿色研发

环境的改善会直接表现为专利市场交易量和企业环保补贴的增加,因此我们通过地区技术市场交易

额以及上市公司环保补贴间接度量地区绿色研发环境;Indpt为环保产业发展程度,采用地区环保行

业企业数进行衡量;Zpt为控制变量,包括人均 GDP(gdp)、出口额(export)、外商直接投资(FDI)、市场

发育情况(market)和地区工业企业法人数(firm_num).其他符号含义与式(１)相同.
(二)数据介绍

本文实证部分分别采用省级数据、中国工业企业数据和上市公司数据进行分析.

１．省级数据包括中国３０个省(直辖市、自治区)的数据(由于数据缺失严重,剔除西藏及港澳台地

区的数据),其中被解释变量(lnct)衡量所用到的专利数据从中国国家知识产权局和谷歌专利平台采

用Python程序搜索汇总所得,度量环境规制强度所用的环境数据来源于中国环境年鉴及中国研究

数据服务平台(CNRDS),控制变量数据则来源于国泰安数据库(CSMAR)及 CNRDS.由于中国环

境年鉴排污设施运行费用的公布始于２００１年,专利数据采集于２０１９年且专利申请在公开之前需要

经过１８~３６个月不等的审核期[２８],基于稳健性考虑我们将样本期间定为２００１~２０１５年.

２．中国工业企业数据来源于中国工业企业数据库,样本期为２００１~２０１３年.其中样本匹配和筛选
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的处理参考聂辉华等的做法[２９].具体地,在确定企业唯一标识符中,按照企业代码和企业名称分别进

行交叉匹配,并根据企业名称、法人代表姓名、企业地址等关键信息进行辅助识别.除此之外,本文还对

以下异常样本进行剔除:全部从业人员年平均人数少于８人;流动资产、固定资产、固定资产净值年平均

余额、主营业务(产品销售)收入、外商资本、实收资本小于０.

３．中国上市公司数据中绿色专利引用数据从 CNRDS获取,上市公司其他财务和经营数据来自

CSMAR.为排除异常值影响,对变量做了前后１％的缩尾处理,同时进行标准化以消除量纲.

四、实证结果分析

(一)基准回归

为了验证环境规制能否促进绿色技术扩散,我们基于式(１)的基准回归模型利用省级数据进行回

归,结果如表１所示.在列(１)中,环境规制(ER)的回归系数在１％的显著性水平上显著为正,表明环

境规制的提高对绿色技术扩散有显著的促进作用.在列(２)中加入控制变量并控制住时间趋势,关键

变量ER的回归系数依然显著,且降至０．１６７３.在列(３)中进一步控制了个体固定效应后,环境规制

强度回归系数的显著性和数值均有所下降,表明诸如自然资源、地理位置等省份个体特质是绿色技术

扩散的主要影响因素.列(４)中控制了时间固定效应之后,关键变量的回归结果依然显著为正,但是

其系数的估计值并未有较大变化,表明不随个体变化的宏观环境因素对绿色技术扩散的影响有限.
从ER系数大小来看(以列(４)为例),环境规制每增强一个标准差,绿色技术扩散水平将提高０．１２６１
个单位.而列(１)至列(４)回归结果均有较大的 R２,显示式(１)的模型对于样本数据有较好的拟合.
据此,本文验证了研究假设 H１成立,即地方环境规制能够有效地促进绿色技术的扩散.

　表１ 基准模型分析:环境规制对绿色技术扩散的影响回归结果

变量 (１) (２) (３) (４)

ER ０．９０１９∗∗∗ ０．１６７３∗∗∗ ０．１２２５∗ ０．１２６１∗

(０．０４１０) (０．０５４４) (０．０６９９) (０．０６３９)

rd ０．０００２∗∗ ０．０００２∗∗∗ ０．０００３∗∗∗

(０．０００１) (０．０００１) (０．０００１)

edu ０．０３２７ ０．０７４５∗ ０．０１９７
(０．０３９５) (０．０４３１) (０．１１２７)

GDP ０．２１２８∗ ０．１３９５ ０．０８７７
(０．１１８１) (０．１２２６) (０．１２６７)

FDI ０．０８６１ ０．０３１７ ０．０３５７
(０．０６９１) (０．０６９０) (０．０７７８)

firm_num ０．０４１９ ０．０５７５ ０．０９７５
(０．０８１４) (０．０８３８) (０．０９４２)

energy ０．００３４ ０．０７１６ ０．１３０８
(０．０８１３) (０．０８３９) (０．１１３９)

export ０．０６５８ ０．１１１２∗ ０．１４４３∗∗

(０．０６３６) (０．０６１１) (０．０６１１)

net ０．３１８７∗∗∗ ０．１３６１ ０．１７８１
(０．０６６６) (０．１０４２) (０．１２９６)

market ０．０３７７ ０．０５１１ ０．０７０５
(０．０３２７) (０．０４２２) (０．０４６８)

常数项 ０．０９８９ １．１e＋０２∗∗∗ ０．５５８９∗∗∗ ０．４９８１∗∗

(０．０９１９) (３１．１２４７) (０．１３１２) (０．１９７４)
时间趋势 否 是 是 是

个体固定效应 否 否 是 是

时间固定效应 否 否 否 是

R２ ０．６９１２ ０．９３８３ ０．９４９２ ０．９５０１
N ４５０ ４５０ ４５０ ４５０

　　注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在１０％、５％和１％水平上显著,括号内为稳健标准误,下表同.
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　　(二)内生性问题讨论和稳健性分析

虽然式(１)的基准回归中控制了相关因素,但依然可能存在由于遗漏变量、测量误差等原因导致

的内生性问题.因此,本部分内容将通过双重差分模型、变更变量衡量方式和样本期等方法来缓解内

生性问题,以加强结果的稳健性.

１．双重差分法

清洁生产标准政策是政府对部分行业生产中各项排污和绿色技术设置一定的标准,不满足标准

的企业将会受到政府的严惩.因此,实施清洁生产标准的行业相较于其他行业将面临更强的环境规

制.我们利用２００３~２０１０年在部分行业实施的清洁生产标准政策,采用多期双重差分模型验证环境

规制与绿色技术扩散之间的因果关系.关于清洁生产标准政策的制度背景和详细说明参见韩超和胡

浩然的研究[３０].本文研究设计如式(５)所示:

lnctit＝α１DIDit＋β′Xit＋uind＋v１t＋εit (５)
在此采用２０００~２０１５年高污染行业上市公司专利引用数据进行分析② ,其中实施清洁生产

标准的行业为处理组,其他行业为对照组③ .式(５)中下标i表示企业,uind为行业固定效应,v１t

为时间固定效应.lnctit代表上市公司绿色技术扩散水平,采用上市公司发明和实用新型专利被

引量加１并取对数进行衡量.DIDit为虚拟变量,当样本处于政策实施期时赋值为１,否则赋值为

０.Xit为一系列控制变量,分别选取了企业规模(Size)、企业研发支出(RDS)、资产报酬率(ROA)、
管理费用率(ACost)、资产负债率(LEV)、营业成本(Cost)、融资约束(SA)和营业总收入增长率

(Gro).估计系数α１ 为清洁生产标准政策实施后处理组相较于对照组其绿色技术扩散平均增加

或减少情况.
图２展示的是样本期内处理组和对照组技术扩散的变化趋势,从中可以看出:(１)处理组和对照

组技术扩散在样本期内均呈现出逐年提升的趋势;(２)在２００３年清洁生产标准首次实施之前,处理组

的技术扩散水平低于对照组,且发展呈现出平行趋势;(３)在２００３年以及２００７~２００９年清洁生产标

准实施期间,处理组技术扩散水平的增加趋势要高于对照组,且在２００３年政策实施之后,处理组的技

术扩散平均水平超过对照组.
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图２　处理组和对照组技术扩散的变化趋势

　　通过对图２的分析可知,样本中的处理组和对照组满足平行趋势假设.表２列示的是双重差分

法的回归结果,其中在列(１)至(３)中逐步控制时间趋势、行业固定效应和时间固定效应.结果显示,

DIDit的回归系数均在１％的水平上显著为正,表明清洁生产标准政策的实施提高了上市公司绿色技

术扩散水平.而从其系数估计值来看,实施清洁生产标准的企业其技术扩散水平相较于其他企业平

均增加６１．５７％(以列(３)为例).以上分析表明中国环境规制力度的提高确实能够促进绿色技术的

扩散.
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　表２ 内生性分析:采用双重差分法

变量 (１) (２) (３)

DID ０．７０６１∗∗∗ ０．７２１１∗∗∗ ０．６１５７∗∗∗

(０．２０３０) (０．２０３２) (０．２３７６)
控制变量 是 是 是

时间趋势 是 是 是

行业固定效应 否 是 是

时间固定效应 否 否 是

R２ ０．３００３ ０．２９８７ ０．３１１４
N ４５２１ ４５２１ ４５２１

　　注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在１０％、５％和１％水平上显著,括号内为标准误,聚类至行业层面.

　　２．更换变量衡量方式

为了加强本文结果的稳健性,我们变更关键变量和被解释变量的衡量方式进行再次分析.对于

关键变量,我们分别采用以下两种方式衡量地区环境规制强度:(１)地区环境污染治理投资额,其回归

结果如表３列(１)和列(２)所示;(２)采用经熵值法调整的综合指数进行度量,其回归结果如表３列(３)
和列(４)所示.在表３中,无论是否控制时间固定效应,ER的估计系数均在１０％的水平上显著为正,
与表１的基准回归结果一致.关于绿色技术扩散的度量,我们参考张勋和乔坤元的研究[１０],采用对

数化的绿色专利受理量作为绿色技术扩散水平的主要测度进行回归.其结果如表３中列(５)和列(６)
所示,可以发现,ER的回归系数依然在１％的水平上显著为正.以上分析表明,在对关键变量和被解

释变量进行替换后,与基准回归所得结论一致,表明本文结果较为稳健.
　表３ 稳健性分析:变更关键变量衡量方式

变量
地区环境污染治理投资额

(１) (２)

经熵值法调整的综合指数

(３) (４)

Ln(绿色专利受理量＋１)

(５) (６)

ER ０．０９２６∗∗ ０．０６４１∗ ０．１６６４∗∗∗ ０．１３３０∗ ０．１２４９∗∗∗ ０．１２３４∗∗∗

(０．０３７０) (０．０３５５) (０．０４９２) (０．０６５７) (０．０４２８) (０．０４３４)
控制变量 是 是 是 是 是 是

时间趋势 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 否 是 否 是 否 是

R２ ０．９２９７ ０．９４５１ ０．９２９４ ０．９４４５ ０．９１０８ ０．９１１４
N ３９０ ３９０ ３９０ ３９０ ４５０ ４５０

　　注:由于政府环境治理投资数据的公布始于２００３年,因此样本期为２００３~２０１５年.

　　３．变更样本期

本文的研究结果还可能会受到其他相关政策的影响.例如,各地区的技术扩散可能会受到中国

在２００９年１０月１日实施的«中华人民共和国专利法»的影响.自２０１０年之后中国颁布实施的环

保政策(尤其是“十二五”规划扩大了减排污染物指标范围、诸多环境行动计划以及２０１４年新«环
保法»的颁布)也会对各省环境规制力度产生重要影响,而这些影响本文回归结果的因素并未在回

归模型中体现,且本文研究的样本期间为２００１~２０１５年,较长的样本期可能对本文的研究结果产

生影响.
为了规避以上问题,我们将样本以２００９年为界限,分为专利和环境规制政策颁布实施集中的时

间段(２００９年及之后)和一般时间段(２００９年之前)进行回归,结果如表４所示.在不同的样本期内,
关键变量ER的回归系数均在１０％的水平上显著,且符号方向与基准回归结果相同.以上分析表明

本文的研究具有较强的稳健性.
(三)环境规制对绿色技术扩散影响的机制分析

为了验证研究假设 H２a、H２b和 H２c,探究环境规制是否通过提高企业合规成本、改善研发环境

以及促进环保产业发展来推动绿色技术扩散,我们将对式(２)~(４)分别进行回归.
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　表４ 稳健性分析:变更样本期

变量
２００９年之前

(１) (２)

２００９年及之后

(３) (４)

ER ０．１５８５∗∗∗ ０．１２０３∗∗ ０．１２２４∗∗∗ ０．０６８３∗

(０．０４１３) (０．０４７１) (０．０３００) (０．０３５５)
控制变量 是 是 是 是

时间趋势 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 否 是 否 是

R２ ０．８７１８ ０．８８６４ ０．８４４２ ０．８９３７
N ２４０ ２４０ ２１０ ２１０

　　１．企业合规成本

表５为基于中国工业企业数据对式(２)进行回归的结果,其中企业合规成本采用企业中间品投入

成本和企业营业利润来度量.列(１)和列(２)显示,无论是否控制时间固定效应,ER的回归系数均在

１％的水平上显著为正,表明地区环境规制力度的提高确实增加了企业的中间投入成本,ER每提高

一个标准差,企业中间成本将会增加１４７．６８３９万元(以列(２)为例,工业企业数据库中经济单位为千

元).列(３)和列(４)显示,无论是否控制时间固定效应,ER的回归系数均在１％的水平上显著为负,
表明环境规制力度的提升确实降低了企业的利润,ER每提高一个标准差,企业营业利润将会减少

８１．２１０７８万元(以列(４)为例).综合以上分析可知,研究假设 H２a成立,即环境规制会通过合规成本

这一渠道推动绿色技术扩散.地区环境规制力度的提高确实增加了企业的合规成本,面对来自地方

政府的环保压力,企业将会加大对绿色技术的需求,进而会促进绿色技术的地区扩散.
　表５ 机制分析:企业合规成本的回归结果

变量
中间成本

(１) (２)

营业利润

(３) (４)

ER １１９９．６２１０∗∗∗ １４７６．８３９ ∗∗∗ ６５１．６９４３∗∗∗ ８１２．１０７８∗∗∗

(６１２．３０５６) (５８７．４８９８) (４７０．５８３６) (５５７．３１６５)
控制变量 是 是 是 是

时间趋势 是 否 是 否

个体固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 否 是 否 是

R２ ０．８７３１ ０．８７３１ ０．１５２６ ０．１５２６
N １４４９５５４ １４４９５５４ ２１１４４１０ ２１１４４１０

　　注:为便于直观展示环境规制对合规成本的影响,工业企业数据没有进行标准化处理.

　　２．绿色技术研发环境

采用地区专利数据和上市公司环保补贴数据对式(３)进行回归的结果如表６所示.其中,列
(１)~(２)为环境规制与地区技术市场成交额的回归结果,列(３)~(４)为环境规制与企业环保补贴的

回归结果.从表６中可以发现ER的回归系数均在１０％的水平上显著为正,表明环境规制强度的增

加,促进了技术市场交易,且提高了企业环保补贴获得额,同时也间接证明了环境规制为绿色技术的

研发创造了良好的环境.根据以上分析,研究假设 H２b得以验证,即环境规制会改善地区绿色研发

环境以激励各研发主体加大绿色技术供给,降低绿色技术的使用成本,从而促进绿色技术的扩散.

３．环保产业发展

我们采用省级数据根据式(４)进行回归④ ,以对环保产业这一机制进行检验.在表７中,列(１)~(４)
逐步控制时间趋势、个体固定效应和时间固定效应,结果显示ER的回归系数均在１０％的水平上显著为

正,表明环境规制力度的提升确实可以促进地方环保产业的发展,进而为地方绿色技术扩散提供良好的

中介市场.研究假设 H２c得以验证,即环境规制通过促进环保产业的发展推动了绿色技术的扩散.
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　表６ 机制分析:绿色技术研发环境的回归结果

变量
地区技术市场成交额

(１) (２)

企业环保补贴

(３) (４)

ER ０．１７７５∗∗∗ ０．２００４∗∗ ０．０８６６∗ ０．０８６１∗∗

(０．０６７５) (０．０７９２) (０．０４４５) (０．０４２１)
控制变量 是 是 是 是

时间趋势 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

地区固定效应 否 是 ——— ———
行业固定效应 ——— ——— 否 是

R２ ０．５９９８ ０．６１７５ ０．０１００ ０．００９７
N ４５０ ４５０ ３５９８ ３５９８

　表７ 机制分析:环保产业发展

变量 (１) (２) (３) (４)

ER ４１５．８８２２∗ ４４８．２３５１∗ ４８６．８１８２∗ ４８７．９０２６∗

(２４５．２３９６) (２４１．１２２９) (２４４．１６１２) (２６２．４６３７)
控制变量 是 是 是 是

时间趋势 否 是 是 是

个体固定效应 否 否 是 是

时间固定效应 否 否 否 是

R２ ０．０７４４ ０．０９２６ ０．１３２８ ０．１４９０
N ２０９ ２０９ ２０９ ２０９

　　注:被解释变量(环保企业数)未进行标准化.

五、进一步分析

以上分析已得到本文的主要结论,在此部分我们将做进一步分析,以探讨地区绿色技术扩散的相

关特征.
(一)绿色技术长期扩散

相关研究表明,专利数据会存在时滞性[２８].且当地区环境规制力度不再提高,抑或绿色技术可

以满足地方需求时,环境规制对绿色技术扩散的激励作用可能会减缓.为加强研究的稳健性以及探

究环境规制对绿色技术扩散的长期影响,我们将采用式(１)的基准模型对被解释变量(lnct)滞后１~４
期进行回归,其结果如表８所示.可以发现,在lnct滞后１~２期后ER的回归系数依然在５％的显著

性水平上显著为正,表明本文的研究结果较为稳健.滞后３~４期时,ER的回归系数并不显著.进

一步观察其系数的大小可以发现,随着时间的推移,ER的回归系数呈现逐渐减小的特征.综上说明

随着绿色技术的不断扩散,环境规制对其激励的边际效用在逐渐减小直至消失,即环境规制对绿色技

术扩散的促进效应仅短期有效.
　表８ 绿色技术长期扩散的回归结果

变量
(１)

lnctt＋１

(２)

lnctt＋２

(３)

lnctt＋３

(４)

lnctt＋４

ER ０．１６８７∗∗ ０．１５６４∗∗ ０．１０６８ ０．０７４３
(０．０７７２) (０．０７１８) (０．０６３３) (０．０５５７)

控制变量 是 是 是 是

时间趋势 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

R２ ０．９４８１ ０．９４３０ ０．９３８５ ０．９３７４
N ４２０ ３９０ ３６０ ３３０
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　　(二)地区异质性分析

根据本文理论分析可知,环境规制影响绿色技术扩散的根源在于地方政府可以将企业环保行为

内生化.地方政府能否为了长远发展而短期内牺牲地方经济增长向企业施压,是促进地方绿色技术

扩散的关键因素.不同地区对于环境保护和地方经济发展的不同选择可能会带来环境规制对绿色技

术扩散影响的异质性.为此,我们将研究样本按地区分为东部、中部、西部地区以及北方和南方地区

进行分析,其结果如表９所示.
　表９ 异质性分析:不同地区

变量
(１)

东部地区

(２)

中部地区

(３)

西部地区

(４)

北方地区

(５)

南方地区

ER ０．２７９１∗∗ ０．００１１ ０．０１７０ ０．０８７７ ０．１１５９∗

(０．１１４７) (０．０４６２) (０．０６６８) (０．０５９５) (０．０５５４)

控制变量 是 是 是 是 是

时间趋势 是 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是

R２ ０．９５１７ ０．９８９３ ０．９５３７ ０．９３６５ ０．９７７０

N １６５ １２０ １６５ ２２５ ２２５

　　可以发现,在东部和南方地区的子样本中,ER的回归系数均显著为正,且从系数值大小来看,环
境规制对绿色技术扩散的激励作用在东部和南方地区尤为明显.但是对于中部、西部和北方地区的

样本,虽然ER的回归系数为正,但其并未通过显著性检验,表明在中西部和北方地区环境规制并未

对当地的绿色技术扩散产生显著影响.可能的原因在于,中西部和北方地区的环境规制力度并未对

辖区内的污染企业造成环保压力,因此绿色技术需求难以产生、绿色研发预期市场不明,从而使得绿

色技术难以扩散开来.
(三)专利异质性分析

环境规制对地区绿色技术扩散的影响可能在不同的绿色专利类别存在异质性.下文将按照交通

运输、能源节约、农业和林业、替代能源生产、行政监管与设计以及废弃物管理这六类绿色专利统计其

扩散水平进行分析⑤ ,其回归结果如表１０所示,ER的回归系数除列(３)和列(５)在１０％的水平上显著

为正之外,其余各列均不显著.这一结果表明,环境规制对有利于经济发展且能减少企业生产成本的

绿色创新(如能源节约和替代能源生产)具有一定的激励作用,对于可能引起生产成本波动的绿色技

术扩散(如废弃物管理)、农业和林业、行政监管设计(例如碳交易市场设计等)的回归结果并不显著,
这一结果验证了环境规制对地区的绿色研发偏向有着重要的引导作用.
　表１０ 异质性分析:不同绿色专利类别

变量
(１)

废弃物管理

(２)

交通运输

(３)

能源节约

(４)

农业和林业

(５)

替代能源生产

(６)

行政监管与设计

ER ０．０７０３ ０．０７２０ ０．１２０９∗ ０．００７７ ０．１３１４∗ ０．０４４８

(０．０７０５) (０．０７４８) (０．０６８２) (０．１０３１) (０．０６２２) (０．１２８０)

控制变量 是 是 是 是 是 是

时间趋势 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

R２ ０．７９９８ ０．７９２６ ０．７５０４ ０．６３４６ ０．８１３０ ０．２６９２

N ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０
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六、研究结论与政策建议

本文基于地区和上市公司绿色专利引用数据,分析了环境规制能否推进绿色技术的扩散及其作

用机理.研究发现环境规制能够有效地促进地区绿色技术扩散,经过多种内生性讨论及稳健性分析

后结论依然成立.具体来说,环境规制通过提高企业合规成本、改善研发环境引致绿色技术使用成本

降低和促进环保产业发展来增强绿色技术的地区扩散.环境规制对绿色技术扩散的促进随着时间推

移存在递减直至消失的趋势,激励作用存在地区异质性,且仅存在于地方政府的政策能有效产生约束

的地区以及能减少企业生产成本的技术.本文实证分析了环境规制对绿色技术扩散的影响,从宏观

角度探讨了“波特效应”在中国的实现,诠释了如何促进绿色创新成果的传播,为技术扩散问题的探讨

提供了中国证据.同时对促进绿色技术要素流动、优化地方环境治理具有重要的政策启示.
首先,为加快形成绿色发展方式和生活方式,建设生态文明,如期实现双碳目标,政府应主动推进

环境治理工作,制定合理的环境规制政策,弥补市场在促进绿色发展方面的不足.在自由市场经济环

境中,传统非清洁技术领域的产品生产和技术研发存在利润优势,绿色技术创新后发劣势明显,仅凭

市场本身难以实现技术进步朝绿色方向转变,因此需要政府发挥引导、规制作用,通过推出相关环保

政策采用行政手段弥补市场在调节绿色技术进步中的不足.
其次,应强化地方环境部门的独立性,加强地方政府对环境政策的实施力度.避免地方环境治理

为经济发展让步,阻碍其绿色发展.环境规制对绿色技术扩散的促进作用,仅在环境政策对目标单位

产生约束时才会产生.在“锦标赛”的晋升机制以及地方环境部门缺乏独立性的情况下,地方环保部

门附属于地方政府.而地方政府为了经济发展可能有选择地执行中央政府制定的环境政策,很难对

环境政策目标单位产生约束内生化其环境行为,进而难以促进地区绿色技术进步.因此,需要增强地

方环保部门的独立性,使其能坚决地执行环保政策,对目标单位的环境行为进行约束,进而引导其绿

色转型.
最后,贯彻创新、协调、绿色、开放、共享的新发展理念,推动高质量发展,要求地方政府应制定相

关政策改善绿色研发环境,引导环保产业发展.地方环保产业的发展能有效地促进绿色技术的传播,
并且能够解决由环境规制所带来的合规成本压力等问题.因此,地方政府应当为环保产业的发展营

造良好的条件,使其发挥好在研发、传播绿色技术中的中介作用,助力地方可持续发展.

注释:

①依据«关于积极发展环境保护产业的若干意见»(国办发[１９９０]６４号)的定义,环境保护产业是以防止环境污染、改善生态环
境、保护自然资源为目的所进行的技术开发、产品生产、商业流通、资源利用、信息服务、工程承包、自然保护开发等活动的总称.

②为了样本期包含政策实施前三期,数据从２０００年开始.剔除关键变量缺失样本,最终获得４５２１个样本.
③清洁生产标准行业的匹配根据«国民经济行业分类»(GBＧTＧ４７５４Ｇ２０１７),标准在下半年实施的行业其受政策影响年份将归至下

一年.
④地区环保产业企业数从«中国环境年鉴»中手工搜集,由于年鉴环保产业的相关数据仅披露至２００７年,且部分地区还存在缺失

值,因此我们仅获得中国３０个地区２００１~２００７年的２０９个样本

⑤世界知识产权组织(WIPO)推出的“国际专利分类绿色清单”包括七大类,核能发电类的类别较少,且均与替代能源这一大类
的目录重合,因此将核能发电与替代能源类合并计算.
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Abstract:AsthemaindrivingforceforthehighＧqualitydevelopmentofChina′seconomy,green
technologyplaysanimportantroleincoordinatingenvironmentalprotectionandeconomicgrowth．
HowtopromotethewidespreaddisseminationofgreentechnologyandplayitsroleinpromotingeＧ
conomicdevelopmentisthemainproblemofthispaper．FromtheperspectiveoftechnologydiffuＧ
sion,thispaperusesregionalandcorporategreenpatentcitationdatatoexploreenvironmentalregＧ
ulationtopromotethespreadofgreentechnologyacrossregions．ThestudyshowsthatChina′senＧ
vironmentalregulationcaneffectivelypromotethediffusionofregionalgreentechnologies,andthe
conclusionisstillestablishedafterendogenoustreatmentandrobustnessanalysis．MechanismanalＧ
ysisfoundthattheincreaseintheenvironmentalprotectionpressureofenterprises,theimproveＧ
mentofthegreenR&Denvironmentledtothereductionofthecostofusinggreentechnologyand
thedevelopmentoflocalenvironmentalprotectionindustrieswerethemainchannelstopromotethe
diffusionofgreentechnology．FurtheranalysisshowsthatenvironmentalregulationhasashortＧ
termeffectontheincentivesofgreentechnologydiffusion,andhasobviousincentivesforgreen
technologythatisconducivetoreducingproductioncosts,andonlyexistsinareaswhereenvironＧ
mentalprotectionpoliciescaneffectivelycreateconstraints．Thispaperpromotesrelevantresearch
onthedisseminationofgreeninnovationachievements,providesChineseevidencefortherealization
ofthe＂PorterHypothesis＂atthemacrolevel,andhasreferencesignificanceforlocalgovernments
onhowtocoordinateeconomicdevelopmentandenvironmentalprotectiontoachievehighＧquality
development．
Keywords:EnvironmentalRegulation;Green Technologies;Technology Diffusion;TwoＧcarbon
Goals;HighＧqualityDevelopment

(责任编辑:陈敦贤)

０６１


