
一、引言

当前我国生态环境顶板效应日趋显现，以大

规模开发自然资源为基础的生产和消费之路已不

可持续。针对日益严峻的环境保护与经济发展之

间的矛盾，党的十九大报告强调了“绿色发展”、坚

持“创新驱动发展战略”的重要性；随着“十四五”

中国经济迈入高质量发展阶段，“推动绿色发展，

促进绿色生产方式和生活方式”被列为生态环境保

护工作的重点方向。2020年中国在第七十五届联合

国大会一般性辩论上提出 2030 年碳达峰和 2060
年碳中和的承诺。在当前背景下，坚持绿色发展、

加快实现人与自然和谐共生成为新时期发展的必

经之路。

绿色技术创新作为实现环境保护与经济发展并

行不悖的重要手段，具有“双重外部性”缺陷[1]。一

是与知识溢出相关的正外部性。创新知识被应用推

广时，其部分或全部会变成公共知识[2]，原创企业

产生收益流失，导致大部分企业处于观望状态，其

绿色技术创新的积极性大受打击。二是与环境污染

有关的负外部性。新古典经济学认为，由于环境的

公共属性及缺乏污染排放的市场定价机制，排污成

本往往不纳入企业成本核算从而被企业低估，由此

造成了企业过度排放污染物。上述绿色技术创新的

“双重外部性”决定了除市场自身作用外，还需要政

府出台政策引导企业进行绿色技术创新。政府干预

理论认为，政府研发补助能够提高市场资源配置效

率，有效纠正绿色技术创新的正外部性和资金短

缺问题[3]。环境规制理论认为，环境规制政策可以

解决市场失灵问题，采用征税等措施可以约束与环

境污染有关的负外部性[4]。那么，如何有效规避绿

色技术创新所带来的“双重外部性”？本文试图对这

一问题进行研究。

二、文献综述

“波特假说”认为，合理的环境规制能对企业产

生“创新补偿效应”，部分或者完全抵消企业的环境

治理成本，提高企业竞争力[5]。大量学者围绕“波
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特假说”的可靠性、适用性进行了验证。早期有学者

对“波特假说”提出了质疑，认为环境规制具有“挤出

效应”，环境规制政策的实施给企业带来了环境保

护投资压力，在一定程度上挤占了企业创新资源，

不利于企业绿色技术创新的实施[6-8]；之后，部分

学者提出了不同看法，认为提高环境规制强度可以

倒逼企业进行绿色技术创新、优化资源配置、提高生

产效率，从而产生“创新补偿效应”，缓解企业因遵

循环境规制政策所产生的治污或购买清洁设备所带

来的资金压力。加之，知识产权保护制度日趋完

善，企业仅依靠对专利产品的模仿和复制将难以为

继。因此，从长远来看，采用适度的环境规制强度

倒逼企业进行绿色技术创新，降低企业成本，抢占

市场份额，更符合企业追求利益最大化的目标[9-12]。

另外，还有部分学者认为环境规制对绿色技术创新

的影响不确定，两者之间呈非线性关系，随着环境

规制强度的变化，环境规制对绿色技术创新呈现促

进或抑制作用，只有达到一定的强度区间“波特假

说”才能实现[13-16]。综上所述，环境规制对绿色技

术创新存在促进或抑制两种效果，且作用效果依赖

于环境规制的强度。

由于绿色技术创新具有正外部性，参与绿色技

术创新的企业承担了创新成本，但是创新成果却被

其他企业模仿和复制，从而造成创新企业的收益流

失。而且，绿色技术创新是一项高风险、高投入、周

期长的活动，导致许多企业呈现一种等待博弈状

态[17]。根据政府干预理论，企业绿色技术创新活动

很难依靠市场经济体制自发开展，这便为政府研发

补助政策的实施提供了充足的理由和动力[3]。政府

所提供的研发补助可在一定程度上带动企业自身

研发资金的投入，从而产生“杠杆效应”，提高企业

参与绿色创新的积极性[18，19]；同时，政府对企业

提供研发补助，向外界传递了其对该企业发展肯定

和支持的信号，给企业塑造了良好的外部形象，有

助于企业通过外部融资解决绿色创新资金不足的

问题[20，21]。然而，部分学者认为政府研发补助会

增加企业自身对创新资源的需求，若资源供给不

足则会占用企业其他盈利项目的研发资金，从而对

企业创新活动产生不利影响[22，23]。此外，在我国

经济转型的背景下，政府和企业之间存在一定程度

的寻租行为，导致企业交易和运营等非生产性成本

上升，对企业研发投入产生“挤出效应”，抑制了企

业的创新活动[18]。也有学者认为两者之间存在倒

“U”型关系，政府研发补助对绿色技术创新的影

响会随着其强度的变化由“杠杆效应”转变为“挤出

效应”[24，25]。由此可以看出，政府研发补助强度的

不同会对绿色技术创新产生促进或抑制两种作用

效果。

绿色技术创新的“双重外部性”容易引发“双重

市场失灵”现象，会严重影响企业对绿色技术创新

的投资。因此，亟需借助环境规制政策和政府研发

补助政策激发绿色技术创新的活力，从而消除“双

重外部性”带来的危害。那么，当两种政策同时实

施时又会产生什么样的效果？何小钢[1]研究发现，

政府研发补助和环境规制结合使用并形成互补耦

合，便能达到提高绿色技术创新水平的目的。李圆

圆等[15]研究发现，环境规制对技术创新投入有正

向的非线性效应，政府研发补助对技术创新投入

存在“U”型门槛效应。郭捷等[26]基于绿色技术创

新的“双重外部性”特征，利用省级面板数据进行

的实证研究表明，环境规制政策和政府研发补助政

策组合应使用更有利于绿色技术创新的应用和推广

方式。

综上所述，从国内外现有文献来看，关于环境

规制政策和政府研发补助政策对绿色技术创新存在

怎样的影响尚未形成一致结论。多数文献的研究集

中于单一政策对绿色技术创新的影响，研究方法多

数采用传统计量模型，忽略了政策实施强度的不同

可能会对绿色技术创新产生门槛效应。事实上，研

究结果的多样性也恰恰反映出变量之间的复杂性。

那么，上述两种政策的实施对绿色技术创新究竟有

何种影响？对不同类型的绿色专利又有何种影响？

这种影响的特征和规律是什么？若存在门槛效应，

门槛特征表现如何？本文将从这几个问题着手展开

实证研究。

本文可能的创新点在于：第一，从研究内容

上，基于绿色技术创新的“双重外部性”特征，采用

环境规制政策和政府研发补助政策组合的方式，探

究环境规制和政府研发补助对绿色技术创新的影

响，并对专利类型及地区异质性进行分析。第二，

从技术层面上，首先采用固定效应模型分别单独验

证这两种政策对绿色技术创新的影响。进一步地，

以绿色技术创新水平为研究对象，采用面板门槛模

型，研究环境规制、政府研发补助与绿色技术创新

之间存在的门槛效应，并寻求环境规制和政府研发

补助的最优强度区间。
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三、研究设计

本文将首先基于固定效应模型，分别单独验证

环境规制和政府研发补助对绿色技术创新的影

响。接下来采用 Hansen[27]提出的面板门槛模型，

分别以环境规制强度和政府研发补助强度为门槛变

量，进一步考察环境规制、政府研发补助与绿色技

术创新之间的非线性关系。

（一）研究方法

1. 固定效应模型。本文根据Hausman检验样本

数据结果，选择固定效应模型，初步判断环境规

制、政府研发补助对绿色技术创新的影响。具体模

型如下：

GTIit=α0+α1erit+α2ERit+α3ISit+α4IEit+
α5Openit+α6DNit+α7HCLit+C （模型一）

GTIit=β0+β1grdit+β2GRDit+β3ISit+β4IEit+
β5Openit+β6DNit+β7HCLit+C （模型二）

其中：i表示地区，t表示年份，α、β为随机干

扰项；C为相应的系数向量；GTIit表示绿色技术创

新水平；erit表示环境规制强度；ERit表示环境规

制；grdit表示政府研发补助强度；GRDit表示政府

研发补助；ISit表示企业规模；IEit表示创新环境；

Openit表示对外开放水平；DNit表示国有化程度；

HCLit表示人力资本水平。

2. 面板门槛模型。该模型可根据数据本身特点

来内生性地划分区间，基于此，本文关于环境规

制、政府研发补助对绿色技术创新的门槛效应进行

进一步验证。以单门槛为例构建如下模型：

GTIit=β1ISit+β2IEit+β3Openit+β4DNit+
β5HCLit+β6ERit×I（erit≤γ）+β7ERit×I（erit>γ）+C
+εit （模型三）

GTIit=α1ISit+α2IEit+α3Openit+α4DNit+
α5HCLit+α6GRDit×I（grdit≤η）+α7GRDit×I（grdit>
η）+C+εit （模型四）

其中：i表示地区，t表示年份；GTIit是被解释

变量；ISit、IEit、Openit、DNit、HCLit 为控制变量；

I（·）为指示函数，εit~iddN（0，δ2）。模型三中的ERit

为受erit影响的解释变量，erit表示环境规制强度，β
为门槛变量 erit在不同区间时解释变量ERit对被解

释变量GTIit的影响系数。模型四中的GRDit为受

grdit 影响的解释变量，grdit 表示政府研发补助强

度，α 为门槛变量 grdit 在不同区间时解释变量

GRDit对被解释变量GTIit的影响系数。

（二）变量选取

1. 绿色技术创新（GTI）。本文按照世界知识产

权组织（WIPO）于 2010年推出的“国际专利分类绿

色清单”中的划分标准（七种类型：交通运输类、废

弃物管理类、能源节约类、替代能源类生产类、行政

监督与设计类、农林类和核电类），对相关绿色专利

数据进行检索。考虑到专利从申请到授权有1 ~ 2年
的时滞，且绿色专利在申请过程中可能已经投入使

用，对企业绩效产生了影响，故选用绿色专利申请

量表示绿色技术创新水平更具真实性、可靠性。为

了考察绿色专利异质性，进一步将绿色专利区分为

绿色发明专利、绿色实用新型专利。同时选用绿色

发明专利申请量、绿色实用新型专利申请量作为绿

色技术创新的替代变量进行稳健性检验。

2. 环境规制（ER）和环境规制强度（er）。本文

以各地区工业污染治理项目本年完成投资表示环境

规制，环境规制强度的计算公式为：

er= 各地区工业污染治理项目本年完成投资
规模以上工业企业的主营业务收入

3. 政府研发补助（GRD）和政府研发补助强度

（grd）。政府研发补助采用规模以上工业企业R&D
经费内部支出中的政府资金来衡量。政府研发补助

强度计算公式为：

grd= 政府资金
规模以上工业企业R&D经费内部支出

4. 控制变量。绿色技术创新可能还受其他因素

的影响，参考现有文献，本文选取产业规模（IS）、创
新环境（IE）、对外开放程度（Open）、国有化程度

（DN）、人力资本水平（HCL）为控制变量。其中，人

力资本水平（HCL）选用我国各地区每年劳动力的

平均受教育年限表示，将劳动力受教育程度分为五

种，包括：学前教育（0年）、小学教育（6年）、初中教

育（9年）、高中教育（12年）和高等教育（16年），采

用相关年鉴中每十万人口各级学校平均在校生数百

分比作为权重，运用加权平均法计算平均受教育年

限，计算公式为：

HCL=（学前教育×0+小学教育×6+初中教育×
9+高中教育×12+高等教育×16）/100000

（三）数据来源

本文以我国内地 30个省份 2009 ~ 2017年的数

据为研究样本，其中西藏因部分数据缺失严重，从

31个内地省份中剔除。本文变量的具体指标选取、

参考文献、数据来源如表1所示。
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四、实证分析

（一）变量的描述性统计

首先，对样本进行描述性统计分析，结果见表

2。可以看出，不同地区的环境规制强度波动较大，

对此的解释是：其一，由于不同地区环境问题的差

异性，地方政府结合当地实际情况，对环境规制政

策的执行程度不同。环境污染较轻的地区，环境规

制强度较低；环境污染问题较严重的地区，环境规

制强度较高。其二，某些地区为了完成特定年份的

经济目标，地方政府调整了经济发展和环境保护之

间的关系，也会导致某些年份环境规制强度偏高。

同时，绿色技术创新、政府研发补助、产业规模和创

新环境的标准差也反映出我国各地区在进行绿色技

术创新、实施政府研发补助政策、扩大产业规模和营

造创新环境等方面存在不平衡性。

（二）固定效应模型

Hausman检验结果显示，使用

固定效应模型更为恰当。因此，本

文采用固定效应模型分别初步验

证环境规制、政府研发补助对绿色

技术创新的影响，结果如表 3 所

示。其中，模型一是关于环境规制

对绿色技术创新影响的检验，模型

二是关于政府研发补助对绿色技

术创新影响的检验。由表 3可知，

模型一中环境规制对绿色技术创

新的影响系数为 0.215，模型二中

政府研发补助对绿色技术创新的

影响系数为 0.460，说明我国当前

的环境规制和政府研发补助均有

利于绿色技术创新的实施，相比之

下，政府研发补助政策更能推动绿

色技术创新。

（三）门槛效应检验

本文分别以环境规制强度、政

府研发补助强度为门槛变量，首先

从门槛存在性及门槛个数进行检

验，检验结果如表 4所示。其中，

模型三以环境规制强度为门槛变

量，模型四以政府研发补助强度为

门槛变量。由表 4可知，环境规制

强度的单重门槛、双重门槛、三重

变量
类型

被

解

释

变

量

解
释
变
量

门

槛

变

量

控

制

变

量

变量名称

绿 色 技 术 创
新 a（绿 色 专
利）

绿 色 技 术 创
新 a（绿 色 发
明专利）

绿 色 技 术 创
新 a（绿 色 实
用新型专利）

环境规制 a

政 府 研 发 补
助 a

环 境 规 制 强
度 a

政 府 研 发 补
助强度

产业规模 a

创新环境 a

对 外 开 放 程
度

国有化程度

人 力 资 本 水
平

符号

GTI

GTI1

GTI2

ER

GRD

er

grd

IS

IE

Open

DN

HCL

指标选取

国际专利分类绿色清单对
应的绿色专利申请量

国际专利分类绿色清单对
应的绿色发明专利申请量

国际专利分类绿色清单对
应的绿色实用新型专利申
请量

工业污染治理项目本年完
成投资

规模以上工业企业R&D经
费内部支出中的政府资金

各地区工业污染治理项目
本年完成投资/规模以上工
业企业的主营业务收入

政府资金/规模以上工业企
业R&D经费内部支出

规模以上工业企业数目

技术市场成交额
（地区生产总值平减指数）

货物进出口总额/地区生产
总值

中国有控股工业企业单位
数/规模以上工业企业单位
数

人均受教育年限

参考文献

齐绍洲等
[28]

尤济红等
[29]

韩先锋等
[30]

尤济红等
[29]

韩先锋等
[30]

郭捷等
[26]

赵丽娟等
[13]

刘津汝等
[14]

Rubashkina
等

[16]

金刚等
[31]

数据来源

WIPO、国家
知识产权局
专利检索及
分析系统

《中 国 环 境
统计年鉴》

《中 国 科 技
统计年鉴》

《中 国 环 境
统计年鉴》

《中 国 科 技
统计年鉴》

《中 国 统 计
年鉴》

表 1 变量指标选取、参考文献、数据来源
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注：表格中“a”表示对变量进行了对数处理。

变量

GTI

GTI1

GTI2

ER
er

GRD
grd
IS
IE

Open
DN
HCL

变量含义

绿色技术创新（绿
色专利）

绿色技术创新（绿
色发明专利）

绿色技术创新（绿
色实用新型专利）

环境规制

环境规制强度

政府研发补助

政府研发补助强度

企业规模

创新环境

对外开放水平

国有化程度

人力资本水平

平均值

7.694

6.982

6.936

11.915
11.179
10.976
0.059
8.907

13.490
0.284
0.103
1.517

标准差

1.396

1.439

1.411

0.939
10.436
1.270
0.044
1.228
1.744
0.332
0.071
0.204

最小值

3.689

2.708

2.890

8.178
0.695
6.273
0.013
5.820
8.623
0.017
0.011
1.017

最大值

10.812

10.172

10.120

14.164
77.404
13.068
0.237

11.399
17.862
1.548
0.330
1.955

表 2 变量的描述性统计



门槛均在1%的水平上通过了显著性检验，政府研发

补助强度的单重门槛、双重门槛、三重门槛也均在

1%的水平上通过了显著性检验。可见，环境规制和

政府研发补助对绿色技术创新均存在三重门槛效

应，这说明环境规制与绿色技术创新之间、政府研

发补助与绿色技术创新之间均存在显著的非线性关

系，支持了本文的观点。

（四）门槛值估计及检验

检验门槛的估计值与真实值是否一致，结果见

表 5。可以看出，模型三的三个门槛值分别为

1.271、1.843、2.584，处于原假设接受域内，说明门

槛估计值与真实值相等，因此环境规制强度划分为

四个区间，分别为 er≤1.271（第一区间）、1.271<er≤
1.843（第二区间）、1.843<er≤2.584（第三区间）、er>
2.584（第四区间）；模型四的三个门槛值分别为

0.028、0.053、0.117，且门槛估计值与实际值相等，

因此本文也将政府研发补助强度划分为四个区间，

分别为 er≤0.028（第一区间）、0.028<er≤0.053（第二

区间）、0.053<er≤0.117（第三区间）、er>0.117（第四

区间）。

（五）模型的参数估计及结果

本文以绿色技术创新为被解释变量，分别以环

境规制强度和政府研发补助强度为门槛变量，对解

释变量环境规制和政府研发补助的面板门槛模型进

行估计，结果如表6所示。

模型

模型三

模型四

被解释变量

绿色技术创新
（GTI）

绿色技术创新
（GTI）

解释变量

环境规制
（ER）

政府研发补助
（GRD）

门槛变量

环境规制强度
（er）

政府研发补助强度
（grd）

门槛数

单一门槛

双重门槛

三重门槛

单一门槛

双重门槛

三重门槛

临界值

F值

15.562∗∗∗
12.223∗∗∗
11.222∗∗∗
34.040∗∗∗
29.511∗∗∗
20.373∗∗∗

P值

0.000
0.003
0.006
0.000
0.000
0.001

BS次数

1000
1000
1000
1000
1000
1000

1%
8.617
10.686
8.186
17.722
14.789
12.309

5%
4.841
6.456
4.726
12.166
8.426
7.124

10%
3.281
4.980
3.392
8.910
5.874
5.180

变量

ER

GRD

IS

IE

Open

DN

HCL

常数项

观测值

R2

F值

模型一

系数

0.215∗∗∗
—

0.544∗∗∗
0.510∗∗∗
-0.064

2.516∗
-0.643∗∗
-5.863∗∗∗

270

0.7310

105.99∗∗∗

t

4.490

—

6.370

13.830

-0.320

1.930

-2.380

-5.250

P>t

0.000

—

0.000

0.000

0.751

0.054

0.017

0.000

模型二

系数

—

0.460∗∗∗
0.644∗∗∗
0.437∗∗∗
-0.616∗∗
2.123

-0.761∗∗
-7.863∗∗∗

270

0.7559

120.77∗∗∗

t

—

6.790

6.330

9.640

-2.180

1.370

-2.500

-5.940

P>t

—

0.000

0.000

0.000

0.031

0.172

0.013

0.000

表 3 固定效应模型

注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 1%、5%、10%的水平上
显著。

表 4 门槛效果检验结果

注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。临界值和P值均为Bootstrap重复自抽样1000次得到，表5、表6同。
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模型

模型三

模型四

门槛值

门槛一

门槛二

门槛三

门槛一

门槛二

门槛三

估计值

1.271
1.843
2.584
0.028
0.053
0.117

95%置信区间

［1.258，3.525］
［1.769，2.287］
［2.498，3.580］
［0.027，0.029］
［0.048，0.054］
［0.107，0.195］

表 5 门槛估计值及置信区间

模型三

变量

GRD
IS
IE

Open
DN
HCL
ER_1
ER_2
ER_3
ER_4
常数项

R2

F值

系数

0.283∗∗∗
0.612∗∗∗
-0.481∗
0.380∗∗∗
2.201

-0.905∗∗∗
0.485∗∗∗
0.460∗∗∗
0.435∗∗∗
0.411∗∗∗
-9.994∗∗∗

0.7960
89.75∗∗∗

t值
4.150
6.470
-1.760
8.690
1.520
-3.180
6.540
6.500
6.410
6.470
-7.650

P>t
0.000
0.000
0.080
0.000
0.130
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

模型四

变量

ER
IS
IE

Open
DN
HCL

GRD_1
GRD_2
GRD_3
GRD_4
常数项

R2

F值

系数

0.098∗∗
0.647∗∗∗
0.302∗∗∗
-0.493∗
0.921

-0.557∗∗
0.683∗∗∗
0.650∗∗∗
0.614∗∗∗
0.564∗∗∗
-9.421∗∗∗

0.8252
108.55∗∗∗

t值
2.510
7.310
7.180
-1.960
0.690
-2.130
10.030
9.810
9.470
8.880
-7.880

P>t
0.013
0.000
0.000
0.051
0.490
0.034
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表 6 门槛模型参数估计结果

注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 1%、5%、10%的水平上
显著。



1. 模型三的结果分析。由表 6可知，环境规制

对绿色技术创新存在显著的门槛效应，无论环境规

制强度处于哪个区间，环境规制对绿色技术创新均

为正向影响，符合“波特假说”所阐述的内容。当环

境规制强度位于第一区间时，环境规制对绿色技术

创新的影响系数为 0.485，且在 1%的水平上显著，

此时环境规制对绿色技术创新的促进作用最明显；

当环境规制强度位于第二区间时，环境规制对绿色

技术创新的促进作用有所减弱；当环境规制强度位

于第三区间时，环境规制对绿色技术创新的促进作

用继续减弱；当环境规制强度处于最强规制区间

时，环境规制对绿色技术创新的影响系数降至

0.411。分析发现，随着环境规制强度的提高，其对

绿色技术创新的促进作用呈边际效率递减效应，说

明环境规制对绿色技术创新的影响依赖于环境规制

强度的变化。究其原因，环境规制约束由绿色技术

创新产生的负外部性，促使企业治理环境污染问

题，维持生态平衡，实现社会和谐发展，当环境规

制强度处于适度区间时产生“创新补偿效应”，有利

于创新活动的开展，而随着环境规制日趋严格，企

业用于环境治理的成本也会大幅度提高，挤占了企

业原本的生产性投资，造成绿色技术创新缺乏资

金，从而使绿色技术创新水平有所降低。

政府研发补助政策同样可以促进绿色技术创新

的发展。政府研发补助强度每上升1%，绿色技术创

新水平就提高0.283%，这说明政府研发补助对绿色

技术创新是有一定促进作用的。因此，政府研发补

助是有必要的。

控制变量中，企业规模、对外开放水平对绿色

技术创新均产生促进作用，国有化程度对绿色技术

创新有正向影响但不显著，创新环境和人力资本水

平均抑制绿色技术创新。国有企业相对于民营企业

来说，在注重绿色生产、环境治理的同时也更加强

调资金的安全性和投资的保值性，因此，会减少其

高投入、高风险的创新活动，导致其对绿色技术创

新虽然起促进作用但是并不显著。创新环境对绿色

技术创新呈负向影响，说明在当前环境规制强度

下，市场对绿色技术的投资缺乏热情，投资者对绿

色技术的熟悉程度有待提高。由于绿色技术创新增

加了产品生产和技术环境的复杂度，激励绿色技术

创新需要高质量的人力资本来支撑，模型估计结果

显示，人力资本水平对绿色技术创新具有负向影

响，说明当前我国高质量人力资本短缺，较低水平

的人力资本很难与之契合，由此对绿色技术创新产

生了抑制作用。

2. 模型四的结果分析。政府研发补助与绿色技

术创新呈正向的非线性关系。当政府研发补助强度

处于第一区间时，其对绿色技术创新的促进作用最

大，影响系数为 0.683，说明政府研发补助每增加

1%，绿色技术创新就提高0.683%；当政府研发补助

强度达到第二区间时，这种促进作用有所下降；当

政府研发补助强度处于第三区间时，政府研发补助

对绿色技术创新的正向影响进一步减弱；当政府研

发补助强度处于第四区间时达到最大，影响系数降

至 0.564，政府研发补助对绿色技术创新的影响显

著下降。从上述分析可以看出，政府研发补助强度

的提高可使这种正向影响呈现边际效率递减特征，

究其原因：一方面，政府为企业提供适当的资金支

持，可弥补企业因创新知识溢出造成的收益流失，

避免“市场失灵”问题的出现；另一方面，合理的政

府研发补助在缓解企业资金压力的同时也能引导企

业自有研发资金的投入，从而产生“杠杆效应”。因

此，适宜强度的政府研发补助可以提高绿色技术创

新水平，但较高强度的政府研发补助会使许多企业

产生“搭便车”的行为，将一部分政府资金用于非绿

色技术创新，从而降低政府资金利用率，对绿色技

术创新的促进作用也随之下降。

环境规制政策也可以对企业绿色技术创新产生

显著的促进作用，环境规制程度每上升1%，绿色技

术创新水平就提高0.098%，这说明环境规制对绿色

技术创新也是很必要的。

控制变量中，创新环境对绿色技术创新存在正

向影响，对外开放水平对绿色技术创新则存在显著

负向影响。对外开放水平抑制绿色技术创新的结果

支持了“污染避难所假说”所阐述的内容，由于在

对外开放引进国外先进技术的过程中，一些发达国

家倾向于将污染密集型企业迁移到环境规制相对

较弱的发展中国家，导致我国部分地区环境污染比

较严重[32]。

模型三、模型四中其余控制变量对绿色技术创

新的影响系数差距不大，影响趋势不变，因此，这

里不进行详细说明。

综合分析环境规制、政府研发补助对绿色技术

创新的门槛特征，本文认为环境规制的最优强度区

间不超过 1.271，政府研发补助的最优强度区间不

超过 0.028，即环境规制和政府研发补助存在最优
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强度区间，使环境规制政策

和政府研发补助政策达到

最优化，实现经济发展和环

境保护的双赢。

（六）地区异质性分析

由于各地区的经济发

展水平、资源禀赋、环境特

征等方面存在较大差异，环

境规制政策和政府研发补

助政策在不同地区的落实

程度也不同。

表7展示了2009、2011、
2014、2017年几个时间节点

在不同环境规制门槛和政

府研发补助门槛下各省份

的分布情况。从环境规制的

角度来看：一是各省份环境

规制强度处于第四区间

（er>2.584）的数量最多，说

明我国各省份环境规制强

度偏高，尚未充分发挥对绿

色技术创新的促进作用；二

是各个时间节点省级区域

多数在临近门槛区间变动，

跨门槛波动的现象仅发生

在个别省份区域，说明我国

各省份环境规制政策延续

性较强。从政府研发补助的

角度观察：一是各时间节点

第一和第四门槛区间内变

动的省份区域最多为 4个，

相对来说，较强和较弱的政

府研发补助政策一旦确立，

该政策的执行时间就会较

长；二是各时间节点第三和第四门槛区间内变动的

省份区域数量虽然没有发生明显变化，但部分省份

区域的变动十分频繁，政策缺乏稳定性，应该积极

引导这部分省份区域的政府，使其研发补助政策更

趋合理。

（七）专利类型分析及稳健性检验

本文将绿色专利区分为绿色发明专利和绿色实

用新型专利对模型三、模型四的稳健性进行检验，

并在此基础上对绿色专利异质性进行考察，结果如

表 8、表 9所示，各变量相关系数的符号、大小及显

著性水平并没有发生明显改变，说明模型三、模型

四的结果是稳定的。

由表 8、表 9可看出，环境规制、政府研发补助

对绿色发明专利、绿色实用新型专利均具有显著的

三重门槛作用。通过观察影响系数可以发现，在四

个强度区间内，环境规制对绿色发明专利的影响系

数分别为 0.515、0.491、0.463、0.445，环境规制对绿

色实用新型专利的影响系数分别为 0.346、0.329、

门槛变量

模
型
三

模
型
四

er≤1.271

1.271<er
≤1.843

1.843<er
≤2.584

er>2.584

grd≤0.028

0.028<grd
≤0.053

0.053<grd
≤0.117

grd>0.117

2009年

4 个 地 区 ：上
海、北京、广东、
海南

6 个 地 区 ：江
苏、江西、浙江、
河南、河北、四
川

8 个 地 区 ：辽
宁、山东、福建、
吉林、安徽、湖
南、重庆、黑龙
江

12 个 地 区 ：天
津、内蒙古、广
西、湖北、云南、
陕西、青海、贵
州、宁夏、甘肃、
新疆、山西

8 个 地 区 ：天
津、河北、内蒙
古、海南、新疆、
江苏、浙江、山
东

10 个 地 区 ：上
海、广东、青海、
福建、湖南、河
南、山西、吉林、
湖北、甘肃

9 个 地 区 ：广
西、重庆、云南、
四川、辽宁、江
西、安徽、贵州、
宁夏

3 个 地 区 ：北
京、黑龙江、陕
西

2011年

8 个地区：上海、
北京、广东、辽宁、
江苏、浙江、湖北、
江西（增5减1）
9个地区：河南、河
北、四川、安徽、湖
南、吉林、重庆、福
建、山东（增 6 减
3）

3个地区：黑龙江、
广西、天津（增 2
减7）

10 个地区：内蒙
古、云南、陕西、青
海、贵州、宁夏、甘
肃、新疆、山西、海
南（增1减3）

7个地区：天津、河
北、新疆、江苏、浙
江、山东、福建（增
1减2）

12 个地区：上海、
广东、青海、湖南、
山西、吉林、湖北、
河南、内蒙古、海
南、广西、重庆（增
5减3）

10 个地区：云南、
四川、辽宁、江西、
安徽、贵州、宁夏、
甘肃、北京、黑龙
江（增3减2）

1个地区：陕西（减
2）

2014年

3个地区：广东、
江苏、重庆（增 1
减6）

6个地区：四川、
安徽、湖南、北
京、上海、江西
（增3减6）

10个地区：黑龙
江、广西、天津、
湖北、吉林、辽
宁、河南、山东、
浙江、福建（增
7）
11个地区：内蒙
古、云南、陕西、
青海、贵州、宁
夏、甘肃、新疆、
山西、海南、河
北（增1）
8个地区：天津、
河北、新疆、江
苏、浙江、山东、
福建、广东（增
1）

8个地区：吉林、
湖北、河南、内
蒙古、广西、重
庆、新疆、甘肃
（增2减6）

12 个 地 区 ：云
南、四川、辽宁、
江西、安徽、贵
州、宁夏、北京、
湖南、海南、青
海、上海（增4减
2）

2个地区：陕西、
黑龙江（增1）

2017年

8 个地区：广东、江
苏、重庆、湖南、四
川、江西、广西、福建
（增5）

9 个地区：安徽、湖
北、吉林、天津、贵
州、云南、辽宁、浙
江、河南（增8减5）

8 个地区：黑龙江、
山东、青海、陕西、北
京、河北、甘肃、上海
（增6减8）

5 个地区：内蒙古、
宁夏、新疆、山西、海
南（减6）

8 个地区：河北、新
疆、江苏、浙江、福
建、广东、河南、江西
（增2减2）

14 个地区：吉林、湖
北、内蒙古、广西、重
庆、新疆、甘肃、山
西、天津、海南、辽
宁、湖南、安徽、云南
（增7减1）

6 个地区：四川、贵
州、宁夏、北京、青
海、上海（减6）

2 个地区：陕西、黑
龙江（不变）

表 7 不同门槛区间地区分布数量情况
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0.306、0.290，说明环境规制对两种类型绿色专利的

影响差异不是很大；政府研发补助对绿色发明专

利的影响系数分别为 0.770、0.736、0.699、0.648，政

府研发补助对绿色实用新型专利的影响系数分别

为 0.769、0.738、0.696、0.641，说明政府研发补助对

两种类型绿色专利的影响不存在显著差异。相比

之下，政府研发补助对两种绿色专利的促进作用

明显强于环境规制，这也证实了我国当前环境规

制强度偏高，尚未充分发挥对绿色技术创新的促

进作用。

五、研究结论与政策建议

（一）研究结论

绿色技术创新是缓解新时期环境与经济压力的

有效工具，本文基于环境规制和政府研发补助的政

策组合可以有效约束绿色技术创新的“双重外部性”

特征，促进绿色技术创新水平的提升，选取我国

2009 ~ 2017年 30个省级面板数据，对环境规制、政

府研发补助与绿色技术创新之间的非线性关系展开

实证研究，先后运用固定效应模型、面板门槛模型

和稳健性检验模型，得出以下结论：

第一，环境规制和政府研发补助均有利于绿色

技术创新，且随着环境规制强度和政府研发补助强

度的提高，对绿色技术创新的促进作用呈边际效率

递减规律。

第二，环境规制、政府研发补助对绿色技术创

新的影响存在门槛效应，当环境规制和政府研发补

助处于最优强度区间内，即环境规制强度不超过

1.271、政府研发补助强度不超过 0.028时，才能最

大限度地促进绿色技术创新，突破经济增长和环

境保护矛盾的难题。

第三，环境规制及政府研发补助两种政策的实

施存在地区异质性，且缺乏政策的稳定性。

第四，环境规制和政府研发补助对两种类型的

绿色专利均起促进作用，但环境规制的正向影响弱

于政府研发补助。

（二）政策建议

本文为国家进一步完善环境规制政策和政府研

发补助政策提供了理论参考：

第一，要充分发挥政府研发补助的“杠杆效

应”，适当追加社会资本，使政府研发补助强度稳

定在最优区间内；加强政府研发补助管控力度，建

立基于补贴申请和使用流程的动态监管机制，提高

政府研发补助的使用效率，解决政府研发补助低效

或无效等问题。

第二，从理论上分析环境规制能够提高绿色技

术创新水平，但在现实生活中，一方面企业是环境

的消费者，另一方面许多企业对原有生产方式和生

产技术存在依赖性，不愿付出更高成本来实施绿色

技术创新。因此，除了通过适当降低环境规制强度

来充分发挥环境规制对企业绿色技术创新的促进作

解释
变量

GRD
IS
IE

Open
DN
HCL
ER_1
ER_2
ER_3
ER_4
常数项

R2

F值

绿色发明专利

系数

0.379∗∗∗
0.671∗∗∗
0.429∗∗∗
-0.471∗∗
4.381∗∗∗
-0.256
0.515∗∗∗
0.491∗∗∗
0.463∗∗∗
0.445∗∗∗
0.379∗∗∗

0.8080
96.76∗∗∗

t值
5.530
6.970
9.700
-1.680
2.990
-0.880
7.170
7.130
7.080
7.180

-10.700

P>t
0.000
0.000
0.000
0.093
0.003
0.379
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

绿色实用新型专利

系数

0.383∗∗∗
0.782∗∗∗
0.326∗∗∗
-0.712∗∗
3.689∗∗

-0.960∗∗∗
0.346∗∗∗
0.329∗∗∗
0.306∗∗∗
0.290∗∗∗

-11.143∗∗∗
0.7829
82.92∗∗∗

t值
5.54
8.04
7.31
-2.53
2.50
-3.30
4.79
4.75
4.66
4.68
-8.19

P>t
0.000
0.000
0.000
0.012
0.013
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表 8 模型三的稳健性检验
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解释
变量

ER
IS
IE

Open
DN
HCL

GRD_1
GRD_2
GRD_3
GRD_4
常数项

R2

F值

绿色发明专利

系数

0.150∗∗∗
0.688∗∗∗
0.342∗∗∗
-0.498∗
3.408∗∗
0.047

0.770∗∗∗
0.736∗∗∗
0.699∗∗∗
0.648∗∗∗

-13.761∗∗∗
0.8351

116.51∗∗∗

t值
3.760
7.630
7.990
-1.940
2.520
0.180
11.070
10.890
10.560
10.010
-11.300

P>t
0.000
0.000
0.000
0.054
0.013
0.859
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

绿色实用型专利

系数

0.049
0.768∗∗∗
0.223∗∗∗
-0.861∗∗∗
2.494∗∗

-0.678∗∗∗
0.769∗∗∗
0.738∗∗∗
0.696∗∗∗
0.641∗∗∗

-10.414∗∗∗
0.8328

114.52∗∗∗

t值
1.290
8.940
5.460
-3.540
1.930
-2.670
11.570
11.430
11.010
10.370
-8.990

P>t
0.197
0.000
0.000
0.000
0.054
0.008
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表 9 模型四的稳健性检验

注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 1%、5%、10%的水平上
显著。

注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 1%、5%、10%的水平上
显著。
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用，还要充分发挥市场导向作用，增加市场对绿色

技术的需求，让市场需求引导企业参与绿色技术创新。

第三，考虑地区及专利类型的异质性，有针对

性地调整政府研发补助及环境规制两种政策的实施

强度。

第四，环境规制和政府研发补助还受人力资本

水平、产业规模等因素的影响，因此，只有在合理

规划环境规制政策和政府研发补助政策的同时，针

对不同地区实施差异化、多样化的政策手段，才能

起到事半功倍的效果。


