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环境规制与实体企业技术创新

+++基于 eb]中介效应的检验
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摘4要%在环境规制)技术创新和外商直接投资,eb]-相关理论的基础上!利用 !$$0年至 !$#0 年地区面板数据集!

探讨了eb]对环境规制与实体企业技术创新关系的中介效应!并通过环境规制滞后一期和非参数 Z&&MLMJC\ 抽样对中介

效应的稳健性进行检验" 结果显示(eb]作为中介变量确实影响环境规制与实体企业技术创新的%;&型关系!但 eb]的

中介效应在不同区域存在明显的异质作用!东部和西部地区较为显著!中部和东北地区则并不显著" 因此!实现经济高

质量发展既要丰富环境规制的%工具箱&!又要积极稳妥推进内陆地区进一步开放"

关键词%环境规制'技术创新'外商直接投资'中介效应
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44党的十九大报告明确指出#)我国经济已由

高速增长阶段转向高质量发展阶段#正处在转变

发展方式+优化经济结构+转换增长动力的攻关

期*% 如何实现高质量发展1 )创新是引领发展

的第一动力*#施行创新驱动战略#建设创新型国

家是实现高质量发展的根本途径% 鉴于此#本文

在环境规制的技术创新效应基础上#进一步探讨

外商直接投资"eb]$作为中介变量参与环境规制

影响实体企业技术创新的路径机制#为新时代全

面开放格局中环境规制工具的运用以及外商直接

投资的引进提供综合性分析思路%

一4变量'数据与计量模型

!一"变量选取

在被解释变量方面% 本文的被解释变量为实

体企业技术创新#目前主要有三类衡量指标!其一

是采用企业全要素生产率"TeU$作为替代变量#

包括普通最小二乘法+指数核算法+XU估计法和

dU估计法等方法计算!

(其二是基于)投入2产

出*模型下的企业技术创新效率识别#其中参数

识别方法的随机前沿生产函数法和非参数识别方

法的数据包络分析法较为常用(其三是直观反映

企业技术创新成果的专利申请以及授权情况衡量

指标#包括发明专利+实用新型专利和外观设计专

利三种类型% 由于全要素生产率"TeU$和技术创

新效率识别受制于处理方法的选择#所以本文采

用工业企业人均有效发明专利数"拥有发明专利

数$代表实体企业技术创新数量"4('$"'m4$#单位

工业企业有效发明专利数"拥有发明专利数$代

表实体企业技术创新强度"4('$"'m/$%

在核心解释变量方面% 本文的核心解释变量

有环境规制强度"/$,$作为解释变量#外商直接投

资":;/$作为中介变量% 其中#环境规制强度也有

三种衡量指标!其一是高度相关性变量替代#如人

均收入水平等(其二是市场激励型或政府命令型

变量#如排污费+污染处罚款和治理污染投资额

"运营费用$等(其三是污染物排放末端处理变

量#如工业废水排放达标率+工业二氧化硫去除率

和工业固体废物综合利用率等% 本文选择)三

废*污染物排放的末端处理情况作为环境规制强

度的替代变量#并采用熵权客观评价法综合计算
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不同指标的权重!

!工业废水排放达标率的权重

为 $(#0$ 3#工业二氧化硫去除率权重为 $()$! 3#

工业固体废物综合利用率的权重为 $(""0 !%

在其他控制变量方面% 考虑到实体企业技术

创新的数量和强度取决于物资资本和劳动力的投

入#所以本文选取城镇单位中科学研究和技术服

务的固定资产投资额与就业人口变量代表实体企

业技术创新的物资资本"8(4/'(7$和劳动力投入

"%+,-$,$% 另外#在创新环境变量中选取技术市

场成交额+居民消费水平+国家财政性人均教育经

费及互联网使用人口比例作为替代指标#在产业

结构变量中选取农林牧渔业增加值+工业增加值+

房地产业增加值及金融业增加值作为替代指标%

!二"数据来源

本研究数据集选择自我国 "$ 个省级行政单

位 !$$0年至 !$#0 年的平衡面板数据集#其中工

业企业有效发明专利数"拥有发明专利数$来源

于&工业企业科技活动统计年鉴'#工业二氧化硫

去除率和工业固体废物综合利用率来源于&中国

城市统计年鉴'处理计算而得#工业废水排放达

标率来源于不同地区统计年鉴处理计算而得#其

他指标变量来源于&中国统计年鉴'&中国劳动统

计年鉴'以及国家统计局数据中心)分省年度数

据*% 表 # 呈现的是关键变量 UOCJL&. 相关系数

矩阵#可以发现外商直接投资":;/$与环境规制强

度"/$,$及其二次方项"/$,

!

$+实体企业技术创新

数量"4('$"'m4$和技术创新强度"4('$"'m/$均具有

较强的相互关系#能够初步判断外商直接投资的

中介效应成立%

表 #4关键变量的UOCJL&.相关系数矩阵

4('$"'m4 4('$"'m/ /$,

/$,

!

:;/

4('$"'m4 #

4('$"'m/ $(*$6 # #

/$, $())3 6 $(6$* # #

/$,

!

$(0$1 ! $(6"# # $(33$ 6 #

:;/ $(133 ) $(63$ 6 $()66 1 $()*) ) #

!三"计量模型

为了缓解异方差对回归结果稳健性影响#本

文构建双对数计量模型如下!
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引入外商直接投资":;/$中介变量后的计量

模型变为!
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式中#/代表不同区域# '代表不同时间% 7"m4('$"'

作为被解释变量#代表地区实体企业技术创新数量

和技术创新强度(7"m/$,和7"m/$,

!作为解释变量#分

别表示地区环境规制强度及其二次方项(7"m:;/则

作为中介变量表示地区外商直接投资额(7"m[作

为控制变量包含有创新环境指标和产业结构指标%

,

/

与
-

/

表示个体效应或者异质性效应#

$

/'

5#"$#
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'
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5#"$#
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$ 为随机干扰项% 按照)波特

假说*的观点#适当环境规制能够激发企业创新行

为#当环境规制强度较低时也可能抑制企业创新行

为#图 #与图 !显示研究样本中环境规制强度与实

体企业技术创新数量和技术创新强度均为);*型

关系#符合计量模型的设定%

图 #4环境规制与实体企业技术创新数量拟合

图 !4环境规制与实体企业技术创新强度拟合

二4结果与稳健性检验

表 !是环境规制与实体企业技术创新关系的

基础回归结果#主要目的为进一步地确定环境规

制与实体企业技术创新的);*型关系% 根据豪斯

$##

!

邝嫦娥#田银华#李昊匡!&环境规制的污染减排效应研究,,,基于面板门槛模型的检验'#&世界经济文汇'!$#1年第 "期%
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曼检验结果#除模型""$以外模型"#$至模型"0$

均采用固定效应面板回归估计#样本数据中的个

体效应或者异质性效应较为明显% 具体而言!首

先是环境规制与实体企业技术创新数量的回归结

果#正如模型"#$至模型""$所示#在逐步引入创

新环境和产业结构的控制变量后#环境规制强度

及其二次方项的系数标准误减小#说明控制变量

的选取符合计量标准% 从环境规制强度及其二次

方项的系数来看#环境规制与实体企业技术创新

数量的关系确实为);*型曲线#即实体企业技术

创新数量随着环境规制强度的提升先减小后

增大%

其次是环境规制与实体企业技术创新强度的

回归结果#正如模型"6$至模型"0$所示#在逐步

引入控制变量之后#核心解释变量的系数标准误

减小#控制变量的选取符合计量标准% 与技术创

新数量的关系相同#环境规制与实体企业技术创

新强度的);*型关系显著存在#即实体企业技术

创新强度也会随着环境规制强度的提升先减小后

增大% 此外#比较模型""$和模型"0$可以发现#

后者);*型曲线的拐点相比前者稍微滞后#说明

环境规制对企业技术创新的影响先提升)数量*

后增加)强度*#且模型"0$的);*型曲线开口也

大于模型""$#环境规制对实体企业技术创新强

度的促进作用更为明显%

表 " 是在环境规制与实体企业技术创新关

系基础回归之上的外商直接投资"eb]$中介效

应检验#其中 UC.OG7的被解释变量为技术创新

数量#UC.OGZ的被解释变量为技术创新强度%

与此同时#除全样本的 eb]中介效应检验以外#

表 " 也考察了不同区域"东部+中部+西部和东

北$的中介效应异质性#所有模型均采用固定效

应面板回归估计% 具体而言!首先从全国范围

来看#无论是对技术创新数量亦或是对技术创

新强度#eb]作为中介变量的影响都较为显著%

引入中介变量 eb]后的环境规制强度及其二次

项系数都发生变化#使);*型曲线的拐点发生滞

后#且 eb]表现为负向中介效应"亦称遮掩效

应!

$% 同时#中介效应 E&YOG

2

A&&%>C. 检验的

结果显示!在技术创新数量方面#eb]作为中介

变量参与环境规制强度及其二次项的效应比例

分别为 ")(#"j和 !6()6j#主要是环境规制强度

一次项(在技术创新强度方面#eb]作为中介变

量参与环境规制强度及其二次项的效应比例分

别为 #3(31j和 66(3$j#但集中于环境规制强度

二次项%

表 !4环境规制与实体企业技术创新关系的基础回归结果

被解释变量

创新数量!7"m4('$"'m4

模型"#$ 模型"!$ 模型""$

创新强度!7"m4('$"'m/

模型"6$ 模型")$ 模型"0$

解释变量

7"m/$,

7"m/$,

!

6(6$1

%%%

!(#0)

%%%

!("06

%%%

6(60*

%%%

!()33

%%%

!(")1

%%%

"$(0!#$ "$()$)$ "$(6)0$ "$(00#$ "$()0$$ "$())*$

!(!1!

%%%

!(#3$

%%%

!(!!"

%%%

!(63!

%%%

!("*0

%%%

!(!$6

%%%

"$(6!#$ "$("!)$ "$("$6$ "$(66*$ "$("0#$ "$("0#$

资本投入 7"m8(4/'(7

$()!3

%%%

$(##$

%%

$($3# *

%%

$(61)

%%%

$($16 1 $($00 3

"$($6) !$ "$($6) #$ "$($6! *$ "$($6* #$ "$($)$ #$ "$($)$ !$

劳动投入 7"m%+,-$,

#(#6$

%%%

2

$($0) "

2

$($!6 $

#(!1!

%%%

2

$($"! ) $($"# 0

"$(#1"$ "$(#0#$ "$(##)$ "$(#*6$ "$(#13$ "$(#*$$

创新环境变量 PX 8cE 8cE PX 8cE 8cE

产业结构变量 PX PX 8cE PX PX 8cE

!69$,3('/+"9 "!3 "!3 "!3 "!3 "!3 "!3

J(590(" .$9' )0()# !$(!$ #0(*$ ##"(3# 61(") 66()"

L&'('/9'/89 "#)(6! !30()! , !)*(*# !!)("3 #)*($0

I(7; &'('/9'/89 , , ! 06!(** , , ,

2

2

9W5(,$; $(*#$ ) $(*3$ 1 $(*3" ) $(11* ! $(*0# $ $(*0* 0

4注!

%%%

+

%%

+

%

分别表示在 #j+)j+#$j水平上显著#括号内为标准误%

###

!
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表 "4外商直接投资!eb]"的中介效应检验

UC.OG7

创新数量

被解释变量!7"m4('$"'m4

全国

模型"#$ 模型"!$

东部地区

模型""$ 模型"6$

中部地区

模型")$ 模型"0$

西部地区

模型"1$ 模型"*$

东北地区

模型"3$ 模型"#$$

7"m/$,

#(36*

%%%

!()3$

%%%

#()60

"(#1!

%%

"(#!# !(306

#(3)0

%%%

#(3)*

%%%

)()$* !("66

"$()$1$ "$()!$$ "#(1$0$ "#()3)$ "!("#"$ "!("63$ "$(0#!$ "$(0#)$ "3("61$ "3(6*$$

7"m/$,

!

!($"*

%%%

!(6$1

%%%

$(013 #(0*1 !(3!# !(*01

#(*#0

%%%

#(*!#

%%%

!()))

2

$(*3)

"$("!*$ "$("""$ "!()0*$ "!("60$ "!(!)*$ "!(!1*$ "$("6"$ "$("63$ "*(1)!$ "*(313$

7"m:;/

2

$(""1

%%%

2

$(0!)

%%%

$(!!$

2

$($#$6

2

$()01

"$($*6 *$ "$(#6!$ "$(6#0$ "$(##6$ "$(6""$

其他变量 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE

!69$,3('/+"9 "!3 "!3 #$3 #$3 00 00 #!# #!# "" ""

L&'('/9'/89 !$"()0 #3*(*6 *$()$ 3#(6$ ))(!6 )$(!) #!"()! ##!(*1 !0(1! !)(1*

2

2

9W5(,$; $(*36 3 $(3$$ 6 $(3#1 6 $(3"! ) $(3"! ) $(3"! 3 $(3"* $ $(3"* $ $(360 3 $(3)# 1

中介效应 E&YOG

2

A&&%>C. 检验

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

&+6$7.$9'

"(##6

%%%

#(#"6

%%%

6("1$

%%

#(16$ $("60

2

!(3$)

#(#06

%%

$("$1 !(1$# 6(!03

"$(6)*$ "$("$$$ "#(*6)$ "!(**6$ "#(33$$ "!()$0$ "$(6*3$ "$(!0)$ "#"(!#$ "#!(!"$

效应比例 ")(#"j !6()6j "6(03j , , , #)($"j , , ,

UC.OGZ

创新强度

被解释变量!7"m4('$"'m/

全国

模型"#$ 模型"!$

东部地区

模型""$ 模型"6$

中部地区

模型")$ 模型"0$

西部地区

模型"1$ 模型"*$

东北地区

模型"3$ 模型"#$$

7"m/$,

!(")1

%%%

"(")"

%%%

"(611

%

)(#01

%%%

#(6!0 #(!3!

#(01$

%%%

#(1$"

%%%

*(063 1(610

"$())*$ "$())0$ "#(*30$ "#(130$ "!(!)0$ "!(!3"$ "$(0$1$ "$(0$#$ "##($*$ "##(1"$

7"m/$,

!

!(!$6

%%%

!(111

%%%

"(63*

6()6)

%

$(#!3 $($*! 6

#()1$

%%%

#(00!

%%%

)(0*# 6(6$!

"$("0#$ "$(")1$ "!(*)"$ "!(06!$ "!(!$"$ "!(!!6$ "$("6#$ "$("6#$ "#$("1$ "##(##$

7"m:;/

2

$()!"

%%%

2

$(063

%%%

$(#** 2

$(#3!

%

2

$(!#$

"$($3$1$ "$(#0$$ "$(6$0$ "$(###$ "$()"0$

其他变量 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE

!69$,3('/+"9 "!3 "!3 #$3 #$3 00 00 #!# #!# "" ""

L&'('/9'/89 #)*($0 #06(*! *"(13 3!("$ 6"($* "3(#" 30()" 3#(#" !$($3 #1(0*

2

2

9W5(,$; $(*0* 0 $(**! ! $(3!$ 6 $(3"" # $(3#) $ $(3#) 6 $(3!! $ $(3!6 " $(3"$ ) $(3"# #

中介效应 E&YOG

2

A&&%>C. 检验

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

&+6$7.$9'

$(663

%

2

$(03!

%%%

!(#3"

%%

$(61) $(!0"

2

!(!$3

$("1!

%

$(##* $(0*# #($10

"$(!"$$ "$(#01$ "#($"0$ "$(*00$ "#()#6$ "#(3"!$ "$(!#*$ "$(#!*$ ""("1!$ ""(#3!$

效应比例 #3(31j 66(3$j !6(66j , , , !#(!"j , , ,

4注!

%%%

+

%%

+

%

分别表示在 #j+)j+#$j水平上显著#括号内为标准误%

44从不同区域来看#无论是对技术创新数量亦

或是对技术创新强度#eb]中介效应在中部地区

和东北地区均不显著#且环境规制强度及其二次

项系数也不显著#但是在东部地区和西部地区则

较为显著% 这种区域异质性的形成原因在于#外

商直接投资不仅对企业技术创新存在溢出效应

"正向作用$#而且对企业技术创新具有挤出效应

"负向作用$

!

% 倘若eb]要在环境规制与实体企

业技术创新的关系中发挥显著影响#必须考虑到

内资企业特性和区域文化制度之间的)交互作

用*%

在东部地区#引入中介变量 eb]后的环境规

制强度及其二次项系数不仅产生变化而且更加显

著% 根据中介效应 E&YOG

2

A&&%>C. 检验的结果#

!##

!

石大千#杨咏文!&eb]与企业创新!溢出还是挤出1'#&世界经济研究'!$#*年第 3期%
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东部地区eb]的中介效应只存在环境规制强度的

一次项中#对技术创新数量和技术创新强度的效

应比例分别为 "6(03j和 !6(66j% 不过#eb]的负

向中介效应却使);*型曲线拐点的移动方向不尽

相同#在技术创新数量回归结果中向左移动#在技

术创新强度回归结果中向右移动% 这说明东部地

区引进eb]加大了市场竞争#使环境规制激发企

业创新行为的作用提前#但并未让单个企业的创

新能力有所提升!

%

在西部地区#根据中介效应 E&YOG

2

A&&%>C.

检验结果#eb]的中介效应只存在环境规制强度

一次项中#对技术创新数量以及技术创新强度的

效应比例分别为 #)($"j和 !#(!"j#可见西部地

区的eb]中介效应并不明显% 另一方面#从模型

"*$估计结果来看#西部地区 eb]对企业技术创

新的影响也不显著#负向的中介效应使得两条

);*型曲线拐点均向左移动#即环境规制促进企

业创新活动的作用提前% 由于西部地区相较东部

地区的经济发展落后#中介变量 eb]的提前作用

更有可能是技术溢出效应的显现#只不过这种效

应对企业技术创新的影响被环境规制遮掩而并不

显著%

表 64外商直接投资!eb]"作为中介变量的稳健性检验

被解释变量

滞后一期项

7"m4('$"'m4 7"m4('$"'m/

模型"#$ 模型"!$ 模型""$ 模型"6$

Z&&MLMJC\抽样

7"m4('$"'m4 7"m4('$"'m/

模型")$ 模型"0$ 模型"1$ 模型"*$

7"m/$,

!(16!

%%%

"(!"0

%%%

"(#**

%%%

"(3*0

%%%

#(36*

%%%

!()3$

%%%

!(")1

%%%

"(")"

%%%

"$(633$ "$()$$$ "$()6#$ "$()!$$ "$()$1$ "$()!$$ "$())*$ "$())0$

7"m/$,

!

!("6)

%%%

!()13

%%%

!(1$"

%%%

"($*$

%%%

!($"*

%%%

!(6$1

%%%

!(!$6

%%%

!(111

%%%

"$("#)$ "$("#!$ "$("6!$ "$("!)$ "$("!*$ "$("""$ "$("0#$ "$(")1$

7"m:;/ 2

$("""

%%%

2

$()"1

%%%

2

$(""1

%%%

2

$()!"

%%%

"$($*! 6$ "$($*) *$ "$($*6 *$ "$($3$1$

其他变量 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE 8cE

!69$,3('/+"9 "$$ "$$ "$$ "$$ "!3 "!3 "!3 "!3

L&'('/9'/89 !$!(3$ #33(06 #1!(!6 #*)(6* !$"()0 #3*(*6 #)*($0 #06(*!

2

2

9W5(,$; $(3$6 ! $(3$3 3 $(**3 $ $(3$" 1 $(*36 3 $(3$$ 6 $(*0* 0 $(**! !

中介效应检验

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

7"m/$,

7"m/$,

!

统计量
!(*"#

%%%

$(31#

%%%

$(""6 2

$(0$)

%%%

"(##6

%%%

#(#"6

%%%

$(663

%%%

2

$(03!

%%%

"$(6)"$ "$(!3#$ "$(!""$ "$(#03$ "$("13$ "$(!)!$ "$((!#*$ "$(#01$

效应比例 "!(6#j !#(10j , "3(0)j ")(#"j !6()6j #3(31j 66(3$j

4注!

%%%

+

%%

+

%

分别表示在 #j+)j+#$j水平上显著#括号内为标准误%

44环境规制对企业技术创新的影响存在滞后

性"

#政府当前执行的环境规制标准要下一期才

能在企业技术创新成果"工业企业有效或拥有发

明专利数$上产生效果% 表 6 中模型"#$至模型

"6$为环境规制强度滞后一期的情况下 eb]作为

中介变量的稳健性检验#可以知道!无论是对技术

创新数量亦或是对技术创新强度#eb]作为中介

变量的影响都较为显著% 中介效应 E&YOG

2

A&&%>C.检验结果显示!技术创新数量方面#eb]

作为中介变量参与环境规制强度及其二次项的效

应比例分别为 "!(6#j和 !#(10j#主要是环境规

制强度一次项(技术创新强度方面#eb]仅参与环

境规制强度二次项的中介作用#其效应比例为

"3(0)j%

中介效应 E&YOG

2

A&&%>C.检验的基本原理是

系数乘积检验法#前提假设要求中介变量的系数

乘积服从正态分布#但即使单个系数服从正态分

布#两者的乘积也大概率不是正态分布#所以标准

误计算存在偏差% 表 6 中模型")$至模型"*$为

采用偏差校正的非参数 Z&&MLMJC\ 方法稳健性检

验#可以知道!eb]的中介效应同样较为明显% 根

据Z&&MLMJC\方法报告的中介效应检验结果显示!

"##

!

"
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技术创新数量方面#环境规制强度及其二次项的

效应比例分别为 ")(#"j和 !6()6j#主要是环境

规制强度的一次项(技术创新强度方面#环境规制

强度及其二次项的效应比例分别为 #3(31j和

66(3$j#但集中于环境规制强度的二次项%

三4主要结论与政策建议

实体经济是强国之本+富民之基#推动实体经

济创新发展是实现高质量发展的必由之路% 本文

在现有理论+假说和文献研究之上#探讨外商直接

投资"eb]$对环境规制与实体企业技术创新关系

的中介效应#并考察不同区域"东部+中部+西部

和东北$的中介效应异质性#通过环境规制滞后

一期和非参数 Z&&MLMJC\ 抽样对中介效应的稳健

性进行检验% 结果显示!外商直接投资"eb]$作

为中介变量确实会影响环境规制与实体企业技术

创新的关系#但eb]的中介效应在不同区域存在

明显的异质作用#东部和西部地区较为显著#中部

和东北地区则并不显著%

此外#上述研究结论对环境规制工具的运用

和外商直接投资的引进具有较强的政策含义!首

先#环境规制工具选择的目标是实现经济高质量

发展#既包含)青山绿水*的高质量生态发展#又

包含)创新引领*的高质量工业发展% 当前#在完

善政府主导的命令型环境规制工具同时#需要丰

富市场与社会的环境规制)工具箱*#不断降低环

境规制的企业成本#增加环境规制的社会收益%

其次#外商直接投资的引进必须切合经济高质量

发展#既要因地制宜地科学)引进来*#也要互惠

互利地合理)引进来*#积极稳妥推进内陆地区进

一步开放#吸引外商企业投资落户欠发达的地区#

进而创造合作共赢的开放新时代%

7%,+$"%D-%/&'J-6#'&/+"%&%84-25%"'"6+2&'B%%",&/+"%+%

7%/+/0 7%/-$@$+.-.! I&.-8"%/5-4-./"(HNB<-8+&/+%67((-2/

d]EF'=R'. @AXPA<'=̂FC&
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2
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