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摘要:本文基于２００７~２０１５年的CSMAR上市公司数据、环境规制数据与专利申请数据,同时构建空气流

动系数指标作为工具变量,综合运用 Tobit模型和 Probit模型实证检验在不同的技术距离下,环境规制对企业

创新产生的异质性影响.研究发现:企业在推动技术水平逐渐向前沿靠拢的过程中,易落入“模仿陷阱”,失去创

新动力;环境规制有利于激励企业走出模仿困境.企业基于前沿的技术距离越近,环境规制对创新的激励效应

越显著,相反,企业距离技术前沿越远,环境规制越不利于企业创新.本文研究还发现,尽管适宜的环境规制能

够激励前沿型企业创新,但如果治理强度过大,反而会对创新产生抑制效应.
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一、引言

近年来,我国将生态文明建设纳入中国特色社会主义“五位一体”总体布局和“四个全面”战略布

局,加快了生态文明体制改革,打响了“蓝天保卫战”等一系列污染防治攻坚战,推动生态环境保护的

决心之大、力度之大、成效之大前所未有.环境规制一方面要着重解决突出的污染问题,改善生态质

量,另一方面要以此为抓手,倒逼产业结构调整,推动经济的高质量发展.创新是引领经济高质量发

展的第一动力,也是决定中国经济可持续增长最为关键的因素之一[１],因此,厘清环境规制对企业创

新的影响是协同推进经济高质量发展与美丽中国建设的关键所在,也是当前学术界讨论的热点之一.
环境规制将会影响企业技术创新的积极性以及技术扩散的速度和深度[２],学术界关于这一问题

的探讨持续较长时间,“抑制说”[３]和“促进说”[４]各执一词,但并无定论.近年的研究发现环境规制与

企业创新之间存在非线性关系,但大多局限在地区层面和行业层面的检验[５][６],也有个别学者试图从

企业层面考察非线性关系产生的原因,如企业规模和所有制性质的差异[７][８],但多数研究并未考虑企

业间技术水平的差距.现有研究显示,当企业基于前沿的技术距离存在差异时,企业在进入市场、退
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出市场、技术追赶以及技术超越等方面会产生不同的行为,继而影响企业的创新决策[９],这为本文的

拓展研究提供了方向.基于此,本文通过匹配CSMAR数据库的上市公司数据、«中国城市统计年鉴»的
环境规制数据与国家知识产权局公布的专利申请数据,利用样本选择模型和二元选择模型,系统分析了

在技术距离的调节效应下,环境规制通过一系列机制对企业创新产生的异质性影响,同时从 ERAＧ
Interim数据库抓取风速和边界层高度数据构建工具变量缓解内生性问题.研究结果显示,企业基于前

沿的技术距离越近,环境规制越有利于激励企业创新,反之,环境规制对企业创新的抑制效应越明显.
这一发现拓展了现有文献关于环境规制影响企业创新机制的研究,也是对“波特假说”更进一步的验证.

与既有文献相比,本文的边际贡献可能在于:从微观层面切入,以企业基于前沿的技术距离为出

发点,验证了环境规制对企业创新产生的异质性影响.从政策意义来看,本文的研究一方面有助于重

新思考“一刀切”的环境规制模式,为政府部门因企施策提供参考;另一方面也为企业努力实现技术梯

度进步,推动增长方式由要素驱动和投资驱动向创新驱动转变提供了支撑依据.

二、文献综述及研究假设

(一)环境规制与企业创新

传统观点认为环境规制挤占了企业的生产资源,降低了企业的竞争能力[３].而Porter和 Linde
挑战了这一传统范式,认为严厉但适当的环境规制能够激发企业创新,可以部分或全部地弥补环境遵

循成本,并最终提升企业的竞争能力[４][１０],这一观点也被称为“波特假说”.关于环境规制是否能够

促进企业创新,现有研究存在一些分歧:
第一,“促进说”.Brunnermeier和Cohen以美国的制造业企业为研究对象,发现环境规制显著

地促进了创新投入或专利申请的增加[１１];部分学者利用国内数据也证实了上述结论,如蒋为与何兴

邦等[７][１２].环境规制激励企业创新的内在机理主要体现为:一是通过对环境资源收费,为企业高效

利用资源指明了创新的方向;二是通过提高消费者的环保意识,倒逼企业技术创新与绿色发展;三是

通过制定标准规范企业的创新路径,减少了创新过程中的不确定性;四是通过改变传统的竞争环境,
激励企业不断地创新与持续进步[４];五是通过克服企业治理(自我控制)缺陷,解决了委托人和代理人

之间的信息不对称问题[１３][１４].
第二,“抑制说”.“波特假说”提出后,多数学者的研究证实了这一结论,但仍有一些学者持相反

的观点,如Palmer等人认为环境规制增加了企业的生产成本,降低了企业创新的边际收益,进而抑制

了企业的创新活力[１５].张彩云利用中国微观企业数据也发现,绿色生产规制显著地抑制了企业的研

发创新[１６].环境规制抑制企业创新的内在机理主要体现为:一是“挤占效应”,环境规制迫使企业将

一些原本用于研发的资源转移到污染减排部门;二是“替代效应”,企业为在短期内达到减排标准,往
往将资金用于购买见效快的治污设备,而放弃高风险的研发创新.

第三,“不确定说”.近来研究发现环境规制与企业创新之间并非单调的正向或负向关系,适当的

环境规制有利于激发企业的制度创新与技术创新,但如果治理强度过大,超过了特定的门槛值,环境

遵循成本对企业的研发资金形成过度挤压,反而会抑制企业创新[１７].同时,环境规制对企业创新的

影响在地区层面和行业层面呈现出异质性特征,环境规制手段的选择也影响了创新激励效应的

发挥[５][６][１８].
总体而言,环境规制可能促进企业创新,但也可能会对企业创新产生抑制效应,这与环境规制的

力度密不可分,因此环境规制对企业创新的影响是不确定的,两者之间可能存在一种倒“U”型关系.
如果力度适当,环境规制会通过弥补内部缺陷、改善外部环境以及规范创新路径等内在机制激发企业

的创新动力,但如果治理力度过大,企业的资源过多地流向治污部门,挤占了企业的研发资金,将迫使

企业放弃高风险的研发创新.基于此,我们提出本文的假设１:

H１:环境规制对企业创新的影响是不确定的,适度的环境规制有利于企业创新,但如果强度过

大,将会对企业创新产生抑制效应.
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(二)技术距离与企业创新

Aghion和 Howitt遵循熊彼特的“创造性毁灭”观点指出,创新是循序渐进的,企业是否创新,取
决于自身技术水平与技术前沿的距离,落后企业首先要通过模仿追赶前沿企业,然后才能通过自主创

新实现超越[１９].Benhahib等人也认为,均衡条件下存在一个被称为“创新者门槛”的生产率值,超过

该门槛值的企业才会创新,而低于该门槛值的企业更倾向于通过模仿实现发展[２０].针对上述观点的

讨论主要围绕以下两个方面展开:
第一,基于技术距离的市场竞争对企业创新的影响.Aghion和 Howitt的研究发现,企业创新的

动机源于垄断租金,但市场竞争的加剧降低了企业预期从创新中获取的收益,不利于企业创新,该观

点被称为“熊彼特效应”[１９].随着研究的深入,Aghion等人发现竞争并非绝对地抑制创新,竞争的加

剧意味着“齐头并进”的企业增加,创新有助于企业“逃离竞争”,获得前沿垄断租金[１０].Aghion等人

进一步将市场上的企业区分为 NN型(齐头并进)和 LL型(远离前沿)两种,对于 NN 型企业,“逃离

竞争效应”超过了“熊彼特效应”,市场竞争的加剧有助于激发企业的创新行为;而对于 LL型企业,
“熊彼特效应”占主导,激烈的市场竞争会抑制企业的创新[２１].

第二,基于技术距离的新企业进入对企业创新的影响.Aghion等人指出,在新企业的进入威胁下,
企业距离技术前沿越近,越倾向于通过密集的创新行为实现逃离[２２],这种“逃离进入效应”类似于前文提

及的“逃离竞争效应”.而对于远离技术前沿的企业而言,新企业的进入进一步降低了预期研发租金,从
而抑制了企业创新,这一负面影响类似于前文提及的“熊彼特效应”.邱立成等人从企业的异质性特征

切入,研究发现外资企业进入对于我国研发创新的促进效应更多地被靠近技术前沿的企业所获取[２３].
上述观点并非绝对,根据 Matthews等人提出的“持续落后”观点,落后企业由于历史累积薄弱与

路径依赖,可能缺乏模仿技术前沿的能力,因此更倾向于自主研发[２４].此外,当企业接近技术前沿

时,应从投资为主的战略转为创新导向战略,但在这一过程中,一些企业为持续地从前沿的技术扩散

中受益,会内生地选择一个较低的技术水平,主动地与前沿保持一定的技术距离,这种“主动落后效

应”将会抑制企业创新.当企业无法通过创新跨越技术门槛时,对前沿的追赶将会停滞,企业安于现

状,并最终陷入“模仿陷阱”[２５].据此,我们提出假设２:

H２:对于靠近技术前沿的企业,“逃离竞争效应”促进企业创新,但“主动落后效应”抑制企业创

新;对于远离技术前沿的企业,“持续积累效应”激励企业创新,而“熊彼特效应”削弱企业的创新动机.
(三)不同技术距离下环境规制对企业创新的影响

上述分析内容有助于我们深入剖析在技术距离的作用下,环境规制影响企业创新的作用机制:首
先,环境规制通过设置严苛的技术标准,加速落后企业的退出,吸引绿色企业的进入,促进了生产要素

的重新组合与优化配置,激发了靠近技术前沿的企业的创新动机.而对于远离技术前沿的企业,环境

遵循成本进一步挤占了企业的生产资金,降低了企业预期从创新中可获取的利润,创新动机受到抑

制.其次,环境规制为企业的升级改造提供了有利契机,鼓励企业研发绿色技术,开发环保产品,从而

加剧了环保市场的竞争.在这一过程中,距离技术前沿越近的企业,资金与技术基础越雄厚,“逃离竞

争”的意愿越强烈,研发投入越多,创新产出越明显.而对于远离技术前沿的企业,本身的技术基础较

为薄弱,环境遵循成本进一步削减了企业的研发投入,创新行为受到抑制.再次,环境规制有助于打

破“主动落后效应”壁垒,增加在位企业的技术压力,激励靠近前沿的企业加快绿色技术创新.据此,
我们提出假设３:

H３:企业距离技术前沿越近,环境规制越有利于激发企业的创新活力;而距离技术前沿越远,环
境规制对企业创新的抑制效应越明显.

三、实证检验

(一)数据来源说明

本文选取的研究对象为中国沪深 A 股非金融类上市公司,各样本数据来源如下:专利申请信息
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主要从国家知识产权局网站的“专利公布公告”专栏手工整理而来,然后与上市公司相关信息进行匹

配.环境规制数据主要来自于历年«中国城市统计年鉴»,内生性检验数据源自于欧洲中期天气预报

中心(ECMWF)的ERAＧInterim 数据库.除此之外,其他样本数据均来源于 CSMAR数据库.由于

CSMAR数据库自２００７年才开始收录企业的研发投入数据,鉴于数据的可得性,本文的研究期间设

定为２００７~２０１５年,２０１６年后的样本数据将会在以后的研究中进行补充.为提高样本的可靠性,对
相关数据进行了一些处理,如剔除变量指标缺失以及标识为ST、SST、∗ST和S∗ST的样本,剔除流

动资产超过固定资产、总固定资产超过总资产以及固定资产净值超过总资产的样本,同时对连续型变

量在１％与９９％分位数上进行了缩尾处理,最终得到１０６６６个观测值.
(二)模型设定和变量说明

本文实证检验的主要目的是分析在技术距离的作用下,环境规制对企业创新的异质性影响,以验

证理论假设.由于衡量创新产出的主要指标———专利数据存在左断尾分布,本文采用 Tobit模型进

行回归分析估计,基准回归模型设定如下:

lninnovationijct＝α０＋α１regct＋α２reg２
ct＋α３lngapijt－１＋α４regct×lngapijt－１＋

α５lntfpjt－１＋α６Cijct＋ηt＋φj＋χc＋εijct (１)
在式(１)中,i、j、c、t分别表示企业、企业所属的行业、企业所在的地区以及年份,因变量innovationijct

表示企业的创新水平.regct表示c地区在第t年的环境规制水平,加入regct变量的平方项用于检验环境

规制与企业创新之间的非线性关系,以验证理论假设１.gapijt－１表示技术距离,回归结果用于验证假设

２,同时加入regct与gapijt－１的交互项验证理论假设３.tfpjt－１代表技术前沿,Cijct为企业层面的一些控制变

量,ηt、φj 和χc 分别为时间、行业和地区固定效应,εijct为随机扰动项.各变量定义如下:

１．被解释变量

为保证结果的稳定性,本文采用两类指标衡量企业的创新水平:(１)企业的创新产出,以企业历年

的专利申请量来表示,根据我国的«专利法»,专利主要分为发明专利、实用新型专利和外观设计专利

三种,其中发明专利的原创性最高、难度最大.借鉴孔东民等人的研究方法[２６],本文将各企业每年的

三类专利申请量加总衡量创新总量patentijct,以发明专利的申请数量衡量创新质量,记为patent１ijct,
实用新型专利和外观设计专利分别记为patent２ijct和patent３ijct.由于专利数据存在右偏问题,因此将

所有专利值加１后取自然对数.(２)企业创新效率,借鉴温军和冯根福的研究方法[２７],以专利申请量

与研发投入之比的自然对数构建企业的创新效率,进行稳健性检验.

２．解释变量

(１)环境规制(regct),由于环境政策的实施效果具有滞后性特征,因此以环境规制指标的３年简单移

动平均数代表当年的环境规制水平.令regct＝
１
３∑

２

λ＝０
ect－λ,其中λ＝０~２,ect以历年«中国城市统计年鉴»

收录的各地级市的工业SO２排放达标率表示,同时构建地区间环境规制综合指数进行稳健性检验.

(２)技术前沿(tfpjt－１),以上一期行业内技术水平最高的企业的全要素生产率表示,企业的全要

素生产率分别使用LP与 OP方法计算,以LP方法计算的结果进行基准分析,以 OP方法计算的结

果进行稳健性检验.
(３)技术距离(lngapijt－１),以上一期行业内前沿企业的全要素生产率与目标企业全要素生产率之

比的自然对数表示,即lngapijt－１＝ln(tfpjt－１/tfpijct－１).lngapijt－１越大,表明企业与前沿的技术距离越

远,反之越接近于技术前沿.
(４)技术距离与环境规制的交互项(regct×lngapijt－１),着重考察在技术距离的作用下,环境规制

对企业创新的异质性影响.

３．控制变量

在参考以往文献的基础上,本文控制了一系列可能影响企业创新的变量:(１)企业年龄(ageijct),
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以企业当前年度加１减去成立年份表示;(２)企业规模(lnsizeijct),以企业期末资产总值的自然对数表

示;(３)企业所有制性质(soeijct),设定为虚拟变量,若企业的实收资本中最大份额为国有,取１,否则为

０;(４)企业从政府获得的财政补贴(lnsubsidyijct),以企业接受政府补贴金额的自然对数衡量;(５)资产

负债率(debtijct),以企业期末负债总计与期末总资产的比值表示;(６)现金流(cfoijct),以企业当年经营

活动现金净流量与期末总资产之比来衡量.以上被解释变量、核心解释变量以及控制变量的统计性

描述见表１.
　表１ 主要变量的描述性统计

变量名 样本量 均值 标准差 １０分位数 ２５分位数 中位数 ７５分位数 ９０分位数

lnpatent １０６６６ ２．５８６ １．３１３ １．０９９ １．６０９ ２．４８５ ３．３６７ ４．３１７
lnpatent１ １０６６６ １．２０６ １．１５６ ０．０００ ０．０００ １．０９９ １．７９２ ２．７７３
lnpatent２ １０６６６ １．９４１ １．４７５ ０．０００ ０．６９３ １．９４６ ２．８９０ ３．８７１
lnpatent３ １０６６６ ０．７４７ １．１９４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０９９ ２．５６４
reg １０６６６ ０．５８５ ０．１７７ ０．３２８ ０．４８６ ０．６２５ ０．７０３ ０．７８７
reg２ １０６６６ ０．３７３ ０．１８５ ０．１０８ ０．２３６ ０．３９１ ０．２９２ ０．６１９
lngap １０６６６ ０．４０９ ０．２２３ ０．１１３ ０．２５３ ０．４０４ ０．５５９ ０．７００
reg×lngap １０６６６ ０．２４１ ０．１５５ ０．０４４ ０．１２２ ０．２２４ ０．３４３ ０．４５１

lntfp １０６６６ １．８９８ ０．１３４ １．７２７ １．８２０ １．９１３ １．９８７ ２．０４９
age １０６６６ １４．０９９ ５．２２０ ７．０００ １１．０００ １４．０００ １７．０００ ２１．０００
lnsize １０６６６ ２１．８７４ １．２６６ ２０．５１５ ２０．９７６ ２１．６６２ ２２．４９７ ２３．５６２
soe １０６６６ ０．６０８ ０．４８８ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ １．０００
lnsusidy １０６６６ １６．１０２ １．６２４ １４．２１９ １５．１５６ １６．０６１ １７．０３６ １８．０８２
debt １０６６６ ０．４２３ ０．２２１ ０．１３９ ０．２５２ ０．４１５ ０．５８１ ０．７０６
cfo １０６６６ ０．０４２ ０．０７６ －０．０３９ ０．００４ ０．０４１ ０．０８２ ０．１２６

　　４．工具变量(vct)
本文关注的是环境规制对企业创新的因果性影响,但创新水平的提高也可能通过技术渠道对环

境规制产生一定的影响,这一逆因果性将会导致内生性问题.此外,一些影响因素可能会被遗漏,若
遗漏变量与残差项相关,也会带来内生性问题.为缓解这一问题,需要找到既不直接影响被解释变量

(企业创新),又与内生变量(环境规制)高度相关的工具变量.本文参考沈坤荣等人的研究[２８],从
ERAＧInterim 数据库中抓取全球０．７５°×０．７５°栅格气象数据,构建空气流动系数指标作为中国地级市

层面环境规制的工具变量.方法如下:

vct＝si１０ct×blhct (２)
式(２)中,vct、si１０ct和blhct分别代表空气流动系数、１０米高风速和大气边界层高度,si１０ct和blhct

变量的原始数据均来自于ERAＧInterim 数据库,前者决定了污染物的水平扩散,后者代表了污染物

在大气中的分散高度.利用 ArcGIS软件将该栅格数据解析,并与中国地级市矢量数据进行匹配,从
而得到观察期内各城市的空气流动系数.在大气污染标准箱式模型中,空气流动系数是污染扩散速

度的决定因素,污染水平相同的两个地方,通风系数越小,空气污染越严重,越倾向于采用更严格的环

境规制水平,因此满足了工具变量有效性的第一个前提假设,即与内生变量高度相关.为谨慎起见,
本文对环境规制变量(regct)与空气流动系数变量(vct)之间的关系进行了检验,发现两者在１％的水

平上显著负相关,相关系数为－０．１９１.此外,无论是风速还是大气边界层高度均是由复杂的气象系

统和地理条件决定的,从而很好地满足了有效工具变量外生性的假定[２９].
(三)基准回归结果分析

表２报告了基准模型的回归结果,其中第(１)~(４)列分别以专利申请总量、发明专利申请量、实
用新型专利申请量和外观设计专利申请量衡量企业的创新水平.从回归结果看,表２前３列中reg
变量的回归系数均为正,且均在１％的水平上显著,reg２ 变量的回归系数在前三列中均为负,表明总

体而言,环境规制与企业创新之间存在倒 U型关系.环境规制有利于激励企业进行发明创造以及实

用新型改造,促进创新总量的增长以及创新质量的提升.但如果环境规制力度过大,企业迫于遵循压
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力,可能削减用于研发投入的资金,将不利于企业的创新,这在一定程度上验证了理论假设１.reg变

量与reg２ 变量在表２第(４)列中的回归结果均不显著,这可能是因为改进产品外观设计本身技术含

量较低,所需的研发资金较少,基本上不受环境规制的成本挤压,因此两者之间并未表现出显著的相

关关系.

lngap变量代表企业基于前沿的技术距离,从表２第(２)列与第(３)列的回归系数来看,技术距离

与企业的发明专利及实用新型专利申请量之间呈正相关关系,这说明对于靠近技术前沿的企业而言,
发明创造和实用新型专利的产出较少,从而验证了假设２中的“主动落后效应”,企业过于依赖前沿的

技术扩散,局限于既定技术边界内的重复投资,缺乏创新活力.但是reg×lngap变量在表２第(２)列
与第(３)列中的回归系数均显著为负,表明在环境规制的约束下,企业的生存压力加大,为了“逃离竞

争”,寻求新的增长点,企业将增加创新,尤其是提升创新的质量,这在一定程度上验证了假设３的观

点.reg×lngap变量的回归系数显著为负还说明,对于远离技术前沿的企业而言,环境遵循成本挤占

企业研发资金的程度更为严重,恶化了企业的生存条件,抑制了企业创新,进一步验证了假设３的观

点.lngap变量在表２第(４)列中的回归结果显著为负,这可能是因为产品的外观设计主要建立在对

前沿产品模仿的基础上,企业越靠近技术前沿,模仿能力越强.同时如前文所言,环境规制对企业产

品外观设计专利的申请影响不大,因此第(４)列中reg×lngap变量的回归系数并不显著.lngap变量

在表２第(１)列中的回归结果不显著,这是因为受三种类型专利加总的影响,但reg×lngap变量在表

２第(１)列中的回归系数显著为负,表明在环境规制的压力下,企业为了遵循环境标准以及在激烈的

市场竞争中寻求新的优势,将会努力地进行技术创新,尤其是促进环保技术的发明以及产品的实用新

型改造,而且企业基于前沿的技术距离越近,该种效应表现得越明显,从而推动了创新总量的增长.
　表２ 基于技术距离的环境规制对企业创新的影响:基准回归

变量 (１)lnpatent (２)lnpatent１ (３)lnpatent２ (４)lnpatent３

reg ０．２６１∗∗∗(０．０８２) ０．２９７∗∗∗(０．０５３) ０．２６５∗∗∗(０．０７９) －０．０６６(０．０８４)

reg２ －０．０９５(０．０７１) －０．１１５∗∗(０．０４５) －０．１１６∗(０．０６９) ０．０１６(０．０７４)

lngap ０．０２３(０．０５１) ０．０８６∗∗∗(０．０３３) ０．１４４∗∗∗(０．０５０) －０．４２０∗∗∗(０．０５４)

reg×lngap －０．２１４∗∗∗(０．０７９) －０．１６１∗∗∗(０．０４９) －０．１９５∗∗(０．０７７) ０．０６３(０．０８２)

lntfp －０．３５４∗∗∗(０．０３２) －０．１２９∗∗∗(０．０１９) －０．３０８∗∗∗(０．０３１) ０．３７７∗∗∗(０．０３４)

lnsize ０．０９２∗∗∗(０．００５) ０．０４６∗∗∗(０．００３) ０．１０３∗∗∗(０．００４) ０．０３３∗∗∗(０．００５)

debt －０．１０２∗∗∗(０．０１７) －０．１０５∗∗∗(０．０１１) －０．０５０∗∗∗(０．０１７) －０．０９８∗∗∗(０．０１８)

cfo ０．０６１(０．０４２) ０．０１９(０．０２６) －０．０６３(０．０４１) ０．１１１∗∗(０．０４３３)

lnsusidy ０．０５１∗∗∗(０．００２) ０．０３４∗∗∗(０．００２) ０．０３９∗∗∗(０．００２) ０．０３６∗∗∗(０．００３)

age －０．００４∗∗∗(０．００６) －０．００７∗∗(０．００４) －０．００５∗∗∗(０．００６) ０．００１(０．００６)

soe －０．０４５∗∗∗(０．００７) －０．０１７∗∗∗(０．００４) －０．０３９∗∗∗(０．００７) －０．０３７∗∗∗(０．００７)
常数项 －３．２４８∗∗∗(０．０７８) －１．８４８∗∗∗(０．０４９) －３．３５５∗∗∗(０．０７６) －０．４４３∗∗∗(０．０８０)

PesudoR２ ０．３７８ ０．１２５ ０．３１８ ０．１７９
年份/行业/地区效应 是 是 是 是

观察值 １０６６６ １０６６６ １０６６６ １０６６６

　　注:括号内的数字为对应系数的标准误,∗、∗∗和∗∗∗分别表示在１０％、５％和１％的显著性水平上显著.下表同.

　　行业前沿(lntfp)的技术水平对于追随企业的创新存在两种互斥的效应:一是通过知识外溢的形

式将先进技术扩散给追随企业,为后发企业的创新奠定基础;二是易引起后发企业陷入“模仿陷阱”,
为持续地从前沿的技术扩散中受益而放弃创新.从回归结果看,抑制创新的效应占主导,这也在一定

程度上验证了假设２的观点.
各控制变量的回归系数显示,企业规模(lnsize)越大、获得的政府补贴越多(lnsubsidy),越有利于

企业创新;而资产负债率(debt)越高、企业年龄(age)越大(外观设计专利除外),越不利于企业的创新

动机.现金流状况(cfo)对企业创新数量以及创新质量的影响并不明显,但有利于外观设计专利的增

长.此外,相比于非国有企业,国有企业创新能力明显不足,这可能是因为国有企业具有的垄断优势

削弱了企业的创新动机.
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(四)内生性处理

上文已经阐述了选取空气流动系数作为环境规制工具变量的合理性,此外,陈诗一和陈登科还指

出,空气流动系数在时间和截面维度均存在变化,这有助于在城市层面识别影响机制[２９].本文选取

空气流动系数的对数值作为核心解释变量,利用工具变量 Tobit模型,进一步探讨技术距离下环境规

制对企业创新的异质性影响,回归结果见表３.通过表３第(１)列可以看出,第一阶段回归的F值高

达１０２．６４,且通过了１％水平上的显著性检验,说明空气流动系数不存在弱工具变量问题.同时lnv
变量的回归系数显著为负,表明工具变量与环境规制变量高度负相关,空气流动系数越小,环境污染

越严重,地方政府环境规制的压力越大.第二阶段的回归结果显示,无论是以专利申请总量还是以各

类专利申请量为被解释变量,解释变量的回归系数及其显著性均与表２基本一致,说明了基准回归结

果是稳健的.企业通过模仿不断地推动技术水平向前沿靠拢,但在这一过程中,易形成模仿的惯性与

惰性,抑制了企业的创新活力.环境规制有利于倒逼企业创新,且企业基于前沿的技术距离越近,环
境规制对创新的激励效应越明显① .
　表３ 基于技术距离的环境规制对企业创新的影响:工具变量估计

变量
第一阶段回归

(１)reg

第二阶段回归

(２)lnpatent (３)lnpatent１ (３)lnpatent２ (４)lnpatent３

lnv －０．２２９∗∗∗(０．０１８)
(lnv)２ －０．０２６∗∗∗(０．００３)

lnv×lngap －０．０１３(０．０１７)

reg ０．２９３∗∗∗(０．６６７) ０．０３５∗∗∗(０．４０４) ０．１７５∗∗(０．６３９) －０．９４５(０．７９０)

reg２ －０．２３５∗∗∗(０．６５６) －０．０６８∗∗∗(０．３９５) －０．０４５∗(０．６２９) ０．７８０(０．７６７)

lngap －０．０３１∗∗∗(０．０４４) ０．２０９(０．１９９) ０．０７４∗∗∗(０．１１９) ０．２７２∗∗(０．１９１) －０．６７１∗∗∗(０．２２８)

reg×lngap －０．９６１∗∗∗(０．３４２) －０．０８１∗∗∗(０．２０５) －０．０１０(０．３２９) －０．５５４(０．３９２)

lntfp ０．１８５∗∗∗(０．０１６) －０．５７８∗∗∗(０．０３３) －０．１８９∗∗∗(０．０１９) －０．５５９∗∗∗(０．０３２) ０．２３６∗∗∗(０．０３９)
控制变量 是 是 是 是 是

年份/行业/地区效应 是 是 是 是 是

常数项 ０．１３８∗∗∗(０．０３１) －０．９７８∗∗∗(０．３９２) －０．６０９∗∗∗(０．４２８) －０．１５８∗∗∗(０．４９８) －０．９４５∗∗∗(０．１７１)
观察值 ９２０２ ９２０２ ９２０２ ９２０２ ９２０２
F检验值 １０２．６４∗∗∗

PesudoR２ ０．１０９

　　注:各控制变量回归系数的符号及显著性与表２基本保持一致,为节省篇幅,不再报告相关回归结果.如无特别说明,下表同.

　　(五)稳健性检验

为了增强研究结果的可靠性,本文从以下四个方面对基准回归结果进行稳健性分析.

１．稳健性检验Ⅰ:用 OP方法计算技术距离

现有文献对于企业全要素生产率的估计方法大致分为参数估计和非参数估计两类,前者如随机

前沿分析、普通最小二乘法、OP方法、LP方法和工具变量法,后者主要包括指数法和数据包络分析.
上述计算方法各有利弊,但目前来看,OP方法和 LP方法的使用较为流行.与 LP方法以中间投入

品作为全要素生产率的代理变量不同,OP方法以企业的当期投资为代理变量,也可以有效地缓解内

生性、联立性和样本选择性问题.以 OP方法计算的全要素生产率为基础,可以进一步计算出行业前

沿的技术水平tfpjt－１,以及企业基于前沿的技术距离lngapijt－１.以 OP方法计算的技术距离作为解释

变量,回归结果见表４,可以看出,主要解释变量回归系数的符号与表２保持一致,不改变前有结论,
这在一定程度上验证了基准回归结果的稳健性.

２．稳健性检验Ⅱ:用Probit方法重新检验

考虑到样本企业的发明专利、实用新型专利和外观设计专利产出存在明显的横截现象,即一些年

份的专利申请量为０,本文采用Probit模型对上述三种专利进行稳健性估计.当企业的专利申请量

为正时取值为１,否则取值为０,回归结果见表５.由于专利申请总量(lnpatent)不存在取值为０的情

况,不适用于Probit模型,因此没有列出相应的回归结果.通过表５可以看出,尽管各变量的系数大
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小与表２存在一些差别,但基本上没有改变系数的符号和显著性,反而表现出更强的相关关系,进一

步说明基准回归结果是稳健的.
　表４ 用 OP方法计算技术距离的稳健性估计结果

变量 (１)lnpatent (２)lnpatent１ (３)lnpatent２ (４)lnpatent３

reg ０．３２７∗∗∗(０．０８２) ０．２９４∗∗∗(０．０５３) ０．３７５∗∗∗(０．０８１) －０．０４９(０．０８５)

reg２ －０．１１１(０．０７２) －０．１１２∗∗(０．０４５) －０．１４０∗∗(０．０６９) ０．００９(０．０７４)

lngap ０．１０９∗∗∗(０．０３０) ０．０５３∗∗∗(０．０１９) ０．１５３∗∗∗(０．０２９) －０．０１８(０．０３２)

reg×lngap －０．１７７∗∗∗(０．０４８) －０．０９３∗∗∗(０．０３７) －０．２１１∗∗∗(０．０４８) ０．０３５(０．０５０)

lntfp －０．０６３∗∗∗(０．０１６) －０．０３５∗∗∗(０．００９) －０．１０１∗∗∗(０．０１５) ０．０８５∗∗∗(０．０１６)
控制变量 是 是 是 是

年份－行业－地区效应 是 是 是 是

常数项 －３．０６２∗∗∗(０．０７１) －１．７０３∗∗∗(０．０４４) －２．９６５∗∗∗(０．０６９) －０．８９６∗∗∗(０．０７４)

PesudoR２ ０．３６６ ０．１０５ ０．３０３ ０．１５８
观察值 １０６６６ １０６６６ １０６６６ １０６６６

　表５ 用Probit方法检验的稳健性估计结果

变量 (１)lnpatent１ (２)lnpatent２ (３)lnpatent３

reg １．３３０∗∗∗(０．３４４) ０．５７４∗(０．３７１) －０．３６３(０．３３２)

reg２ －０．５５３∗(０．３０２) ０．１２２(０．３２９) ０．３３１(０．２８９)

lngap ０．２５１∗∗∗(０．１２５) ０．４６７∗∗∗(０．１３５) －０．１１２∗(０．１２２)

reg×lngap －０．１９９∗∗∗(０．２０３) －０．４７４∗∗(０．１３５) －０．０５１(０．１９６)

lntfp －０．５４８∗∗∗(０．０６７) －０．６６７∗∗∗(０．０７５) ０．２４８∗∗∗(０．０６３)
控制变量 是 是 是

年份－行业－地区效应 是 是 是

常数项 －３．４０８∗∗∗(０．３１８) －３．７６７∗∗∗(０．３５７) －１．３４９∗∗∗(０．２９０)

PesudoR２ ０．４８１ ０．３２８ ０．１６４
观察值 １０６６６ １０６６６ １０６６６

　　３．稳健性检验Ⅲ:以创新绩效作为被解释变量

现有文献对企业创新的测度大多单独从投入或产出层面展开,前者如研发投入金额或强度,后者

如专利申请量、授予量或新产品开发数量等.两类度量指标各存在一定的弊端,研发投入指标无法体

现创新产出及效率,而创新产出指标有时并不能完全代表企业的创新水平[１６].本文借鉴温军和冯根

福的研究[２７],通过构建企业创新绩效指标ln(p/r),综合考察企业创新的投入与产出效率.其中,p、

p１、p２、p３分别表示企业的专利申请量patent、patent１、patent２和patent３,r代表企业的创新投入,以
企业历年的研发投入金额表示,实证结果进一步显示基准回归结果是可靠的,具体见表６.
　表６ 以创新绩效为被解释变量的稳健性估计结果

变量 (１)ln(p/r) (２)ln(p１/r) (３)ln(p２/r) (４)ln(p３/r)

reg １．６２１∗∗∗(０．４７４) ２．１１２∗∗∗(０．４７４) ０．７４２∗∗∗(０．５２５) ０．５０９(０．５１７)

reg２ －０．８３５∗∗(０．３７６) －１．２９９∗∗∗(０．３９１) －０．０３８(０．４２８) －０．３４９(０．４０４)

lngap ２．２４１∗∗∗(０．２９５) ０．６２３∗∗(０．３０９) ２．７１３∗∗∗(０．３５１) －０．７８９∗∗(０．３２７)

reg×lngap －１．１１９∗∗(０．４４７) －０．０５９∗∗(０．４５７) －１．４６６∗∗∗(０．５１４) －０．０２４(０．５０７)

lntfp －１．３７６∗∗∗(０．１７３) －０．５９９∗∗∗(０．１７９) －０．６６３∗∗∗(０．２１８) ０．３０７(０．１９４)
控制变量 是 是 是 是

年份－行业－地区效应 是 是 是 是

常数项 ４．９１８∗∗∗(０．５０９) １．１８８∗∗∗(０．４９２) －０．４２７∗∗∗(０．５６７) ４．１２５∗∗∗(０．４７５６)

PesudoR２ ０．５３５ ０．２９３ ０．３７０ ０．４８３
观察值 ７５３８ ７５３８ ７５３８ ７５３８

　　４．稳健性检验Ⅳ:以环境规制综合指标作为解释变量

«中国城市统计年鉴»统计的各种污染物数据中,有关工业SO２排放及去除情况的记录最为全面,
因此上文均以工业SO２去除率作为衡量地区间环境规制水平的主要变量,但其他污染物如工业烟
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(粉)尘的去除状况也同样体现了环境规制力度.本文进一步借鉴沈坤荣等人的研究[２８],采用线性加

权和法,基于工业SO２去除率和烟(粉)尘去除率构建环境规制综合指标作为主要解释变量.回归结

果见表７,可以看出,尽管各解释变量的回归系数发生了一些变化,但其符号及显著性水平基本上没

有改变,说明本文结论是稳健的.
　表７ 以环境规制综合指标为核心解释变量的稳健性估计结果

变量 (１)lnpatent (２)lnpatent１ (３)lnpatent２ (４)lnpatent３

reg ０．０４２∗∗∗(０．００６) ０．０２４∗∗∗(０．００３) ０．０３２∗∗∗(０．００５) ０．０３９(０．００７)

reg２ －０．００１(０．００１) －０．００５∗∗∗(０．００１) －０．００１∗(０．００１) ０．００９(０．００２)

lngap ０．１７２(０．０２６) ０．０３８∗∗(０．０１５) ０．０１８∗∗∗(０．０２５) －０．３９５∗∗∗(０．０３１)

reg×lngap －０．０５２∗∗(０．０１１) －０．０２６∗∗∗(０．００７) －０．０２８∗∗∗(０．０１１) ０．０２６(０．０１４)

lntfp －０．３２６∗∗∗(０．０３１) －０．０９５∗∗∗(０．０１８) －０．２７３∗∗∗(０．０２９) ０．３０７(０．１９４１)
控制变量 是 是 是 是

年份－行业－地区效应 是 是 是 是

常数项 ２．５８９∗∗∗(０．０７７) １．３４６∗∗∗(０．０４４) ２．６８６∗∗∗(０．０７４) －０．４５６∗∗∗(０．０８６)

PesudoR２ ０．３９９ ０．６７５ ０．３１９ ０．０８４
观察值 ９８５６ ９８５６ ９８５６ ９８５６

四、结论及启示

当前我国经济发展已由高速增长阶段转向高质量发展阶段,而生态文明建设正处于压力叠加、负
重前行的关键期,环境规制是协同推进经济高质量发展和生态文明建设的重要抓手,创新是实现“经
济红利”与“生态红利”共赢的根本动力,因此探讨环境规制与企业创新之间的关系将成为新时代发展

的重要课题.有别于以往的研究,本文以企业基于前沿的技术距离为切入点,利用上市公司数据,实
证检验了在不同的技术距离下,环境规制对企业创新产生的异质性影响.研究结论显示:在企业推动

技术水平逐渐向行业前沿靠拢的过程中,易落入“模仿陷阱”,过分地依赖前沿的技术溢出,缺乏创新

动力.而环境规制可以通过“逃离竞争效应”激励企业走出模仿困境,勇于创新,且企业基于前沿的技

术距离越近,环境规制对企业创新的激励效应越大.但如果环境规制的力度过大,将会对企业创新产

生负面影响,既抑制创新总量的增长,也不利于创新质量的提升.企业基于前沿的技术距离越远,环
境遵循成本对企业资源的挤占效应越明显,越不利于企业创新.研究结果还显示,非国有企业的创新

动力明显高于国有企业,而财政补贴有利于鼓励企业创新.
上述结论具有一定的政策参考价值:(１)在环境规制过程中,应充分考虑到企业的异质性特征,因

企施策,避免“一刀切”.对于距离技术前沿最远的企业,应完善淘汰机制,采取命令型环境规制手段

加速企业的市场退出;对于距离技术前沿相对较远的企业,应同时采取命令型和市场型治理手段,鼓
励企业加速追赶技术前沿,实现技术梯度进步;对于距离技术前沿较近的企业,应主要采用市场型治

理手段,激励企业由模仿追赶战略转为创新发展战略.(２)对于我国创新激励不足的企业,尤其是那

些靠近前沿的企业,技术积累本可以支持企业创新,但由于落入“模仿陷阱”,过分依赖前沿的技术溢

出,缺乏创新动力.因此,应积极地采取多种措施激励企业创新,如继续细化市场型的环境规制措施,
引导绿色发展方向,构建市场导向的绿色技术创新体系,倒逼企业进行绿色技术创新;营造良好的市

场竞争环境,积极推动“万众创新”,保护非国有企业的创新动力,激发中小企业的创新活力;加大财政

扶持力度,降低企业的税收负担,增加创新财政补贴,鼓励企业研发创新;强化对前沿型企业知识产权

的保护和应用,降低追随企业对前沿技术溢出的依赖度.(３)环境规制能够激励企业创新,但如果力

度过大,反而会产生不利的后果.因此在具体的实施过程中,既要充分发挥环境规制的激励效应,又
要力度适当,及时预测环境规制倒 U型拐点的到来,避免用力过猛对企业创新产生的负面影响.

注释:

①此外,我们也利用两阶段最小二乘法(２SLS)重新对工具变量进行了估计,回归结果与表３保持一致,因篇幅所限,具体结果并
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未列出.
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