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一、引言

环境规制对经济增长具有复杂而深远的影响。

环境政策设计应致力于提高环境资源配置效率，确

保生态系统内经济活动的可持续性 (Arrow et al.，
1995)。环境目标可以在不牺牲长期经济增长且不

施加永久干预的情况下实现，但无干预的自由放任

经济均衡将导致环境灾难(Acemoglu et al.，2012)。环

境规制与经济增长的关系长久以来都是经济学理论

研究的重点，在当前全球经济背景下更具有深刻的

现实意义。

目前环境问题已对中国和绝大多数发展中国家

形成了严峻的挑战。大气、土壤和水污染持续威胁

人类健康，各国不仅急需采取措施应对环境问题，更

要兼顾经济增长和可持续发展目标(联合国环境规

划署，2019)。中国同样面临环境改善与经济增长之

间的权衡和协调。一方面，改善生态环境质量已经

成为倍受政府重视的政策目标之一，近年来相关部

门出台并实施了一系列环境治理政策，并取得了一

定成果。但中国面临的环境形势尚未得到根本改

善，依然需要坚持实施严格的环境政策。另一方面，

经济发展的需求也同环境领域的目标一样不容忽

视。目前中国经济已经逐渐步入和适应“新常态”，

全球经济则面临着2008年全球金融危机以来最严重

的冲击，外部需求的持续收缩和内在增长动力的艰

难转换为实现经济增长目标带来了巨大压力。在这

一背景下，厘清环境规制与生产率动态变化的关系，

以及探索实现环境改善型技术进步的前提条件，是

决定中国能否实现绿色发展目标的关键问题。

关于环境政策与生产率的关系，现有文献从理

论和经验两个层面进行了大量分析。早期理论研究
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关注遵循成本假说，在传统静态分析框架下探究遵

循合规成本带来的企业生产性投资的挤出和扭曲

(要素替代效应)，他们认为环境规制会降低企业生产

率从而影响经济增长(Gray，1987；Palmer et al.，1995；
Boyd and McClelland，1999；Gray and Shadbegian，
2003)。然而此类研究忽视了环境规制对企业技术

升级的倒逼作用和由此产生的积极影响，Porter and
Van der Linde(1995)通过案例研究提出了著名的“波

特假说”，认为设计良好的环境规制可以提高企业竞

争力，抵消遵循成本带来的负面影响。

此后大量研究围绕波特假说展开。在理论层面

上，Mohr(2002)论证了存在外部规模经济时波特假说

成立的可能性。Greaker(2006)认为技术溢出效应使

社会最优投资水平不足，环境政策会诱导行业的研

发投入从低水平均衡转变为更高的帕累托改进均

衡，从而促进生产率增长。刘悦和周默涵(2018)考虑

了企业研发效率异质性，证明了在长期均衡条件下，

环境规制会激励企业投资研发从而提升生产率。目

前主流理论研究基本达成共识：从长期动态看，环境

规制可能促进企业研发投入和技术革新，通过创新

补偿效应实现环境绩效和生产率的共同提升(Porter
and Van der Linde，1995；Ambec et al.，2013)。相比理

论研究，波特假说的经验分析结论尚未达成一致。

少部分学者支持波特假说(Alpay et al.，2002；Hama⁃
moto，2006；任胜钢等，2019)，另一些研究则发现环境

规制对企业生产率没有显著影响 (Shadbegian and
Gray，2005；Becker，2011)，而绝大部分使用微观企业

数据的文献均发现，环境规制显著降低了企业生产

率 (Jaffe et al.，1995；Greenstone，2002；Rassier and
Earnhart，2010；Greenstone et al.，2012)，基于中国数

据的研究也印证了该观点(涂正革和谌仁俊，2015；
盛丹和张国峰，2019)，即中国环境规制强度与地区

生产率确实呈一定程度的负相关关系(见图1)。
什么原因导致波特假说在理论与经验分析层面

相悖？除经验研究在样本选取和变量测度方面不同

外，造成结论差异的根源在于现有理论文献对异质

性企业应对环境政策的作用机制研究不足。以往有

关环境规制对企业影响的研究主要着眼于规制能否

倒逼企业技术创新，从而抵消遵循成本给企业带来

的负面影响，即分析环境政策直接作用机制和倒逼

机制的综合影响，但这些研究忽视了企业间生产率

异质性这一重要特征。Syverson(2003、2011)发现，即

使在细分行业内，企业生产率水平也存在巨大异质

性，这一特征在中国、印度等发展中国家表现得更明

显(Hsieh and Klenow，2009)。图2展示了中国和美国

制造业细分行业生产率分布离散程度差异及其随时

间的变化趋势。1998～2013年，中国制造业细分行

业内企业生产率分布的离散程度逐渐降低，而美国

企业分布的离散程度在不断上升，但中国企业生产

率分布的异质性依然高于美国。当企业间生产率存

在显著异质性时，一方面，环境政策可能对不同生产

率企业的影响不同(Albrizio et al.，2017)；另一方面，

图2 中国与美国细分行业生产率离散程度的动态变化

说明：横轴表示中国和美国细分行业生产率分布的离散

程度，以90分位与10分位企业对数生产率之差衡量。纵轴表

示离散程度的概率密度。作者基于中国工业企业数据库计算

得到中国企业生产率数据，美国生产率数据则来自美国劳动

统计局发布的生产率离散指标(Dispersion Statistics on Produc⁃
tivity，DiSP)。

图1 中国地区环境规制强度与地区加总TFP增长率
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异质性企业间的资源重新配置也会影响加总生产率

增长(Melitz and Polanec，2015；杨汝岱，2015)。因此，

环境规制引发的企业动态进入退出和资源在企业间

的重新配置会影响行业加总生产率，从而在长期影

响行业生产率的增长轨迹(徐彦坤和祁毓，2017；王
勇等，2019)。基于异质性企业资源重置视角的研究

为我们揭开了环境规制影响生产率增长的另一个

重要途径。但综合看，现有文献尚未将以上要素替

代、创新补偿以及资源重置 3种重要机制纳入同一

分析框架，从而难以准确评估环境规制对生产率的

综合影响。

本研究将围绕3个问题逐步展开：(1)中国环境规

制对不同生产率企业的影响是否具有差异性？图 3
显示中国环境规制强度与低效企业生产率间明显负

相关，而与高效企业间表现出一定程度的正相关。

如果环境规制对异质性企业具有非对称影响，那么

其机理是什么？(2)环境规制的3种作用机制是否彼

此独立，影响这些机制实现的主要因素是什么？目

前研究表明，环境规制会通过要素替代和创新补偿

效应影响存活企业，通过资源重置效应影响企业间

资源配置。现有文献虽然给出了宝贵的经验证据，

但囿于数据限制，并没有给出决定这些机制作用的

前提条件和理论机理。(3)环境规制对行业生产率增

长的综合影响如何？环境规制会通过不同作用渠道

形塑微观企业行为进而影响行业加总生产率，这些

作用机制彼此方向不同，综合考虑环境规制将如何

影响行业生产率增长，在此过程中何种因素会发挥

作用？

基于Melitz(2003)的异质性企业分析框架，本文

在理论和经验分析后发现：第一，环境规制对企业生

产率的影响具有异质性，环境规制会提高高效企业

生产率，降低低效企业生产率。第二，在环境规制作

用机制方面，环境规制通过要素替代、创新补偿及资

源重置3种机制共同发挥作用。要素替代效应会直

接降低所有企业生产率，且这种影响与企业污染密

集度正相关；创新补偿效应则会激励高效企业技术

创新，提高其生产率，同时行业资源配置效率越高，

创新补偿效应的影响越显著；资源重置效应能强化

企业进入退出的动态机制和促进资源向高生产率企

业配置进而影响行业生产率。第三，跨企业生产率

分布的离散程度决定了环境规制对行业生产率的综

合影响。环境规制强度提高将不利于资源错配较严

重行业的加总生产率增长。

本文创新点在于：在理论方面，将环境规制的 3
种作用机制整合到统一的一般均衡分析框架中，内

生了企业技术升级、减排以及进入退出决策，分析了

3种机制的影响和相互作用。统一的分析框架能更

清晰地理解异质性企业应对环境政策的差异化决

策，不仅可以刻画环境政策对企业生产率的直接影

响机制，还能捕捉到由于企业技术升级和进入退出

市场导致的企业生产率分布变化，以及环境政策对

宏观加总层面行业平均生产率的影响。更重要的

是，本研究揭示了环境规制3种机制协同发挥作用的

前提条件，发现三者在政策效果和影响时效维度上

具有双重交互和协同性。在政策效果维度上，一方

面，要素替代效应会对企业生产率带来直接负面作

用，同时这种合规压力也引发了创新补偿效应，使一

部分能将资源投入研发的企业获得更大竞争优势，

从而倒逼企业增加研发投入实现技术升级。另一方

面，要素替代效应又通过增加边际生产成本提高了

行业进入门槛，通过淘汰落后产能初步实现资源重

新配置，并且这一过程也引致了市场份额在高效率

与低效率存活企业间转移，引发资源重置效应。而

资源重新配置反过来也为企业通过技术升级扩大市

场份额提供了机会，强化了创新补偿效应。在影响

图3 中国环境规制对不同生产率水平企业的影响差异
说明：4条拟合线分别表示企业生产率水平由低到高划分

的4个子样本。
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时效维度上，短期内作用最直接和明显的是要素替

代效应，中期创新补偿效应会随企业应对环境规制

进行技术升级逐渐凸显，部分抵消要素替代效应，最

终长期内资源重置效应迫使低生产率企业退出以及

市场份额转移的作用充分展现，反过来激励企业进

行技术升级，从而抵消要素替代效应的影响，进一步

推动创新补偿效应的实现。因此本文理论模型不仅

在一定程度上解释了为什么现有经验分析文献中环

境规制对生产率的影响方向并不完全统一，还揭示

了波特假说理论与中国现实间存在差异的深层原

因，并且为政府部门设计和制定环境政策以实现环

境保护和经济发展双赢目标提供启示。

在经验分析方面，本文检验了理论模型的相关

结论，从企业和行业层面综合分析了环境政策对生

产率的影响。在企业层面，我们使用面板分位数回

归揭示了环境规制对异质性企业的差异化影响，一

定程度上避免了使用宏观数据导致的加总偏误；而

基于行业层面的分析不仅可以综合考虑环境规制对

所有企业的总体影响，也可以分解对比环境规制的

不同机制对生产率增长的贡献差异。通过结合企业

和行业两个层面的分析，我们验证了模型结论的可

靠性，并进一步识别了不同机制的作用渠道和影响

因素，为理论模型提供了重要经验支撑。

本文余下内容安排为：第二部分构建理论模

型并提出研究假说；第三部分介绍数据和定义变

量；第四部分报告经验分析结果；第五部分分析环

境规制的具体作用机制；最后是本文结论和政策

建议。

二、理论模型

本文基于Melitz(2003)异质性企业分析框架构建

了包含环境政策的一般均衡模型。假设异质性企业

以不同的技术生产差异性产品，在考虑环境因素的

情况下，通过引入企业污染治理和技术升级投资，分

析环境规制影响异质性企业的具体机制，并进一步

通过考虑企业动态进入和退出决策，探究环境规制

对行业生产率的影响①。

(一)消费者

本文采用Dixit and Stiglitz(1977)的设定，假设无

限期生存消费者的效用函数为：
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其中，Ωj表示消费者在行业 j内可获得的消费种类

集；q(ω)表示消费者对产品ω的需求量；消费者在同一

行业内的偏好满足固定替代弹性(Constant Elasticity
of Substitution，CES)偏好，不同产品间的替代弹性(σj)
大于1，不同行业间的替代弹性(βj)小于1，且∑j∈Jβj=1，
J表示所有行业的集合。消费者的总收入(R)来自劳

动报酬、环境税一次性转移支付以及企业利润，后文将

进一步内生该变量。根据消费者效用最大化，可得：
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其中，p(ω)为产品ω的价格；r(ω)表示消费者对这

种产品的支出；Pj为行业 j(j∈J)的市场价格指数；Qj是

消费者对行业 j内产品的总需求量；消费者在行业 j
内产品的总支出为Rj=PjQj=βjR。

(二)企业

假设市场中存在连续统的异质性企业参与垄断

竞争，并使用单一生产要素劳动以不同的生产技术

(φ)生产差异性产品②。生产成本包括生产前支付的

固定成本(fj)和不变的边际成本。如果所有劳动都用

于生产产品，则企业每生产q单位产品需投入的总劳

动(ℓ)为：

ℓ=fj+q/φ (3)
借鉴 Copeland and Taylor(2004)的设定，假设企

业在生产中的污染排放量(z)为：

z=(1-γ)1/αj ℓ (4)
其中，αj∈(0，1)表示企业所处行业的污染密集

度③；γ表示企业用于治理污染的劳动力投入比例，即

企业将γℓ单位的劳动投入污染治理，剩余ℓp=(1-γ)ℓ
单位的要素用于生产产品。􀆟z/􀆟γ＜0＜􀆟2z/􀆟γ2意味

着边际减排效率随治污投入的增加而递减，企业根

据环境政策和自身禀赋选择最优的γ。
假设劳动力市场无弹性供给 L单位的有效劳

动，不妨设均衡工资等于1。本文用环境税表示环境

规制强度，假设政府对每单位污染征收 τ的环境税，

并一次性转移给消费者，τ是相对工资(w)的价格。当
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生产技术φ给定，在成本最小化原则下，由(3)和(4)式
可知，企业生产q单位产品需投入的总劳动ℓ (q，τ；φ)、
用于污染治理的资源比例γ(q，τ；φ)以及排放的污染

z(q，τ；φ)依次为：

ℓ (q，τ；φ)= ìí
î

ï

ï

ταjα -αj
j (1 - αj)αj(q/φ + fj) 若τ＞0

q/φ + fj 若τ = 0 (5)

γ(q，τ；φ)= ìí
î

ï

ï

1 - τ-αjααj
j (1 - αj)-αj 若τ＞0

0 若τ = 0 (6)

z(q，τ；φ)= ìí
î

ï

ï

ταj - 1α1-αj
j (1 - αj)αj - 1(q/φ + fj) 若τ＞0

q/φ + fj 若τ = 0 (7)

给定生产技术和环境税，企业生产q单位产品的

总成本(TC)为：

TC(q，τ；φ)=(q/φ+fj)Cj，Cj

= ìí
î

ï

ï

c j = α-αj
j (1 - α j)αj - 1τ-αj 若τ＞0

1 若τ = 0 (8)

其中，Cjfj是企业固定成本；Cj /φ为企业边际生产

成本。

假设市场结构是垄断竞争的，则企业利润最大

化问题可以表示为：

maxq [p(q)q-TC(q)] (9)
令 ρj≡(σj-1)/σj，由一阶条件可得企业最优定价

(p)、收入(r)及利润(π)分别为：

p(φ)=Cj /ρjφ (10)
r(φ)=RjPj

σj - 1 [p(φ)] 1 -σj (11)
π(φ)=r(φ)-TC(q，τ；φ)=r(φ)/σj-fjCj (12)
假设没有退出壁垒，则企业存活的门槛值(φ0*)

满足：

π(φ0*)=0⇔r(φ0*)=σjfjCj (13)
(三)环境规制影响企业技术升级和进入退出的

机制

1.环境规制的要素替代效应——直接作用机制

(短期影响)
首先，我们分析环境规制对企业生产行为的直

接影响。当政府不征收环境税时(τ=0)，由(8)式可得，

企业边际生产成本为 1/φ。由于企业生产技术由单

一要素的线性生产函数决定，根据边际生产率与边

际成本的反比关系，我们将企业生产率(ϕ)④定义为：

ϕ=φ/Cj=φ。当政府征收环境税(τ＞0)时，为减少污染

降低合规成本，企业被迫将γℓ的劳动从生产环节转

移到污染治理环节，即要素替代效应⑤。由(8)式可

知，相比不征收环境税时，企业边际生产成本从 1/φ
上升至 cj/φ，生产率下降至ϕ=φ/cj。基于以上分析，

我们提出命题1。
命题1：环境规制在短期内会通过要素替代效应

影响企业生产过程，直接降低企业生产率，并且这种

影响与企业的污染密集度(αj)成正比。

由(􀆟ϕj /ϕj)/(􀆟τ/τ)=-αj⑥可知，环境规制在短期内

会降低企业生产率，并且与企业污染密集度成正

比。一方面是因为污染密集型企业排放的污染更

多，面临合规成本上升的冲击更大；另一方面，高污

染企业治理污染难度更大，因此环境规制对污染密

集型企业的要素替代效应更显著。

2.环境规制的创新补偿效应——倒逼机制(中期

影响)
如果企业在生存期内没有任何技术升级，那么

环境规制的要素替代效应必然会降低企业生产率，

这也是传统经济理论认为严格的环境规制会影响企

业竞争力的原因。然而，面对持续的合规压力，环境

规制可能会倒逼企业增加研发投入，通过提高生产

技术突破成本压力下的生存困境。本文通过允许企

业技术升级，探讨环境规制的倒逼机制如何有效发

挥作用，激励企业转型升级。为简化分析，我们只考

虑τ＞0的情况。

参考Bustos(2011)的设定，假设企业在生产前可

选择支付额外 fjθj(fjθj＞0)单位的有效劳动，从而获得

较高的生产技术 ηφ，即本文定义的技术升级。其

中，θj刻画了技术升级成本，η＞1表示升级后技术相

对初始技术的增加值。由(8)和(12)式可得，企业在不

同技术水平下(不升级与升级)总成本和利润分别为：

TC(q，φ)=(q/φ+fj)cj，TCh(q，φ)=(q/ηφ+fj)cj+θjfj (14)
π(τ，φ)=r(τ，φ)/σj-fjcj，πh(τ，φ)=r(τ，ηφ)/σj-

(fjcj+θjfj) (15)
其中，上标h表示企业选择升级。我们可以得到

选择技术升级的门槛值(φ*)满足：πh(ηφ*)-π(φ*)=0，代
入(13)和(15)式，有：

φ*=ξ 1/(σj - 1) φ0* (16)
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其中，ξ=θj /[cj(η σj - 1 -1)]⑦。由于企业利润正比于

企业生产技术(φ)，因此只有初始技术大于φ*的企业

(类型1)才会引入先进技术，而剩余企业(类型2)被迫

锁定在较低的技术水平上生产产品。由此我们提出

命题2。
命题 2：环境规制会激励高效企业技术升级，但

无法倒逼低效企业技术升级，即环境规制的创新补

偿效应与企业生产率正相关。

命题 2成立的原因在于：首先，在垄断竞争市场

中，企业利润有限，环境规制提高了企业面临的外部

合规成本，增加了低效企业的破产风险，进而强化了

企业提高生产技术的激励；其次，产品需求是富有弹

性的，当环境成本上升时，优先选择技术升级企业的

产出和利润上升，而不升级的企业将失去更多市场

份额，竞争加剧会激励企业加大创新投入。但是，由

于技术升级需要前期大量固定投资，并非所有企业

都能负担相应成本，因此只有部分初始生产技术较

高的企业(类型1)才有能力选择技术升级。

从另一个视角看，由(16)式可得 􀆟φ*/􀆟τ＜0，所以

当环境税从τ上升为τ’(τ’＞τ)时，技术升级门槛值由

φ*(τ)下降为φ*(τ’)。根据(13)式可得，当环境税增加

时，企业存活门槛值由φ0*(τ)上升为φ0*(τ’)，从(􀆟ξ/ξ)/
(􀆟τ/τ)=-αj＜0可知，技术升级门槛值(φ*)与存活门槛

值(φ0*)的差距与环境规制强度负相关。因此随着环

境规制强度增加，相关企业将进行如下结构性调整

(见图4)。

图 4显示了环境规制强度变化影响企业技术选

择的 3种情形：①生产技术φ∈(φ0*(τ)，φ0*(τ’)]的企业

将直接退出市场。随着环境成本上升，这部分低效

企业的收入低于成本，只能被迫退出市场。②生产

技术φ∈(φ0*(τ)，φ*(τ’)]的企业将维持原有技术水平。

面临不利的外部冲击，这些企业只能以较低的生

产技术勉强生存，市场份额减少。由于技术升级

带来的收益不足以抵消升级成本，所以环境规制并

不能激励这部分企业进行技术升级。③生产技术

φ∈(φ*(τ’)，φ*(τ)]的企业将选择技术升级提高竞争

力。当环境规制较弱时(环境税为 τ)，这部分企业以

较低的技术进行生产；当环境规制较强时(环境税

为 τ’)，这部分企业发现引进先进技术带来的边际收

益不断提升，即环境规制加强带来的外部压力会倒

逼企业技术创新，提高竞争力。本文有命题3成立。

命题 3：随着环境规制强度增加，选择技术升级

的技术门槛值变低，环境规制的创新补偿效应会随

规制强度增加扩展到越来越多的企业。这种创新补

偿效应的作用程度取决于行业要素配置效率和污染

密集度，当行业要素配置效率越高，污染密集度越大

时，环境规制对企业技术创新的倒逼作用越明显。

由命题1和2可得，环境规制对异质性企业的影

响具有差异性，环境规制将提升高效企业生产率，降

低低效企业生产率。因为要素替代效应会降低所有

企业的生产率，创新补偿效应只作用于相对高效的

企业，所以这两种方向相反的效应叠加后提高了相

对高效企业的生产率。由此我们提出本文待检验的

假说1。
假说 1：在跨企业生产率分布维度上，环境规制

对不同分布企业的生产率影响不同。环境规制会提

高高效企业生产率，降低低效企业生产率。

3.环境规制的资源重置效应——创造性破坏机

制(长期影响)
在长期，环境规制不仅会影响企业生产和技术

升级决策，还会影响企业进入和退出。企业进入退

出是经济实现资源再配置的重要渠道(Hopenhayn，
1992；Melitz and Polanec，2015)。本文通过引入企业

动态进入和退出分析环境规制的长期经济影响。

我们假定每个生产阶段市场上都有大量事前相

同的潜在进入者(Mjo)，他们通过支付 fjo单位有效劳动

的沉没成本即可进入市场，并随机获得初始生产技

图4 环境规制强度变化对企业技术选择的影响
说明：横轴表示行业内异质性企业的生产技术φ，纵轴表

示φ的累积分布函数G(φ)的值。
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术φ，φ服从帕累托分布G(φ)。潜在进入者在观察到

生产技术后决定继续生产还是直接退出市场，由(13)
式可知，企业随机得到的生产技术必须大于存活门

槛值(φ0*)才能进行生产，因此上文中定义的企业存

活门槛(φ0*)同时也是企业进入门槛值，所以潜在企

业成功进入市场的概率为 1-G(φ0*)。同时每 1期存

活企业都会面临大于0的随机死亡率δj，所以企业当

期价值为v(φ)=∑∞t=0 (1-δj)tπ(φ)=π(φ)/δj。综上可得，潜

在进入者的预期总收益(Eπj)为：Eπj=∫ ∞
φ*0
v(φ)g(φ)dφ=

(φ0*) -kj πj /δj。其中，πj为行业 j内企业在生存期获得

的平均利润。

接下来，本文考虑模型的一般均衡条件，即在给

定外生参数集｛f，f o，θ，η，α，σ，β，δ，k，L，Mo｝的情况

下，存在内生变量集｛φ0*，φ*，M，P，R｝，使消费者实现

(1)式的效用最大化、企业满足(17)式的自由进入条件

并实现(9)式的利润最大化，且(18)式的劳动力市场和

(19)式的产品市场均出清。具体地，企业自由进入条

件是当事前进入的预期收益等于进入成本时，市场

才会达到均衡，此时有：

πj=(φ0*) kj δjfjo (17)
劳动力市场出清条件是：

L=∑j∈ J Lj=∑j∈ J (Ljp+Mjofjo+τZj) (18)
其中，L是劳动力市场上的总供给；等式右边是

劳动力市场总需求；Lj表示行业 j对进入劳动力的总

需求；LjP表示行业投入生产和治理污染的总劳动；

Mjofjo表示均衡时每 1期行业新的总投资；τZj表示行

业当期缴纳的环境税。

均衡时总收入等于总支出：

wL=L≡∑j∈ J Lj=∑j∈ J PjQj=∑j∈ J Rj≡R (19)
由上述一般均衡条件可得行业 j 的进入门槛

(φ0*)为：

φ0*= é

ë
êê

ù

û
úú

(1 + ϑj)(σj - 1)cjfj
(kj + 1 - σj)δjf o

j

kj - 1

(20)

其中，ϑj=(cj /θj)
kj - σj + 1
σj - 1 (η σj- 1 -1)

kj
σj - 1

。对φ0*关于 τ求
弹性可得：

∂φ*
0 /φ*

0∂τ/τ =αj
é

ë
ê

ù

û
ú

σj - 1 + kjϑj
kj(1 + ϑj)(σj - 1) ∝ αj＞0

基于以上分析，我们提出命题4。

命题 4：环境规制提高了企业进入门槛，促进了

低生产率企业退出和高生产率企业进入，长期内提

高了行业生产率，优化了行业资源配置效率，且这种

影响与行业的污染密集度呈正比。

(四)环境规制对行业平均生产率的影响

由上文分析可知，环境规制通过3种不同的机制

共同作用于微观企业从而影响整个行业生产率。我

们将进一步考虑环境规制对行业的综合影响。长期

均衡时行业 j的平均生产率(ϕj)为：

ϕj= c-1
j
é

ë
ê

ù

û
ú

kj(ϑj + 1)
kj + 1 - σj

(σj - 1)- 1
φ0* (21)

ϕj关于环境税的弹性为：

∂ϕ̄j/ϕ̄j
∂τ/τ =


-∂cj/cj

∂τ/τ
要素替代效应

(-)

+
         

1σj - 1
∂(ϑj + 1)/(ϑj + 1)

∂τ/τ
创新补偿效应

(+)

+


∂φ*
0 /φ*

0∂τ/τ
资源重置效应

(+)

(22)
环境规制对行业生产率的作用机制表现为：第

一，直接作用机制。在短期内，环境政策冲击影响了

企业内部生产决策，通过要素替代效应直接降低了

所有企业生产率，从而使行业生产率下降，且这种影

响与行业污染密集度和污染治理技术有关。第二，

倒逼机制。在中长期内，环境规制强度上升会倒逼

部分企业技术升级从而实现创新补偿效应，一定程

度上提高了行业生产率。当然倒逼机制能否有效发

挥作用还取决于要素配置效率。第三，创造性毁灭

机制。在长期内，环境规制促进了企业间资源的优

化配置和高效企业进入以及低效企业退出，通过资

源重置效应提升了行业生产率。

将进入门槛(φ0*)关于环境税(τ)的弹性代入(22)式
可得：

∂ϕ̄j/ϕ̄j
∂τ/τ = αj

kj(σj - 1)2(ϑj + 1) [kj2ϑj-kj(σj-1)2(ϑj+1)+
(σj-1)2] (23)

我们不妨假定σj＞2⑧，此时(23)式的正负取决于

行业生产率分布的离散程度kj和χj 的关系，其中χj =
[(σj-1)2(ϑj+1)+(σj-1) (σj - 1)2(ϑj + 1)2 - 4ϑj ]/2ϑj。当

kj≥χj时，(23)式大于等于 0(当且仅当 kj=χj时为 0)，
因此环境规制会提高行业平均生产率；当 kj＜χj时，

(23)式小于 0，环境规制会降低行业平均生产率。这
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是因为在环境规制强度上升时，行业资源配置效

率越高(kj值越大)，越有可能淘汰落后产能并将资

源重新配置到高效率企业，从而提升行业生产率；

相反行业资源配置效率越低(kj值越小)，环境规制的

资源重置和创新补偿效应越难发挥，从而阻碍行业

生产率提升。基于以上分析，我们提出本文待检验

假说2。
假说2：环境规制对行业生产率的影响具有行业

异质性，取决于不同行业生产率分布的离散程度。

对生产率分布离散程度较高的行业，环境规制会降

低行业生产率；对生产率分布离散程度较低的行业，

环境规制会提高行业生产率。

三、数据描述

本文采用中国国家统计局1998～2007年全部国

有及规模以上非国有工业企业年度数据，通过企业

代码、名称、所处行业及地址等信息进行序贯匹配。

参考聂辉华等(2012)的方法，我们删除了非制造业企

业、不符合一般会计准则的企业以及从业人数缺失

和小于8人的企业样本。为准确估计企业全要素生

产率(tfp)，我们进一步删除样本期所在行业类别发生

变化的企业。环境和地区变量数据分别来源于各年

《中国环境年鉴》和《中国城市统计年鉴》。

(一)环境规制强度

本文借鉴王勇和李建民(2015)的方法构造2003～
2007 年中国地区环境规制指标 (er)⑨。首先，对地

区工业二氧化硫、工业废水及工业烟(粉)尘排放量3
个 指标进行归一化处理：MWemt=[Wemt-min(Wmt)]/
[max(Wmt)-min(Wmt)]。其中，Wemt是 t期第 e个城市第

m类指标的原值；max(Wmt)和min(Wmt)分别表示m类

指标 t期在所有城市中的最大值和最小值；MWemt是

Wemt对应的标准化值。

其次，用同样方法将e城市工业污染源治理总投

资(Iet)进行归一化处理得到标准化值(MIet)。最后，可

得第 t期城市e的环境规制强度为eret=MIet /∑3m=1MWemt，

该指标值越大代表地区环境规制越强。此外，为检

验结论稳健性，本文借鉴陈诗一和陈登科(2018)的方

法⑩，采用政府工作报告中环境相关词频占比作为环

境规制的代理指标(er1)，该指标值越大代表地区环

境规制越强。

(二)企业全要素生产率和行业生产率分布离散

程度

本文基准回归使用企业全要素生产率作为测度

企业生产率的指标。常用的OP和LP两种半参数方

法虽然能克服传统普通最小二乘(OLS)法可能导致

的同时性偏误和选择偏误问题，但 Ackerberg et al.
(2015)指出OP和 LP法在估计上存在函数相关性等

问题。因此本文借鉴 Ackerberg et al.(2015)提出的

ACF法估算企业全要素生产率(tfp)。为消减价格因

素的影响，我们借鉴Brandt et al.(2012)的处理方法，

使用行业层面工业品出厂价格指数平滑企业总产

值，采用中间投入平减指数消减企业实际投资和中

间投入，最后采用双缩法估算企业实际增加值，并使

用永续盘存法计算企业实际资本存量，分行业估计

企业全要素生产率。此外，本文也采用LP法测算企

业全要素生产率，使用人均产出作为企业生产率的

代理指标以检验经验结果的稳健性。

本文参考Hsieh and Ossa(2016)的方法估算 4分

位行业内企业间生产率分布的离散程度k值，k越大

代表行业内生产率分布的离散程度越低，资源错配

程度越低。

(三)控制变量

遵循Albrizio et al.(2017)与王勇等(2019)的研究，

本文在回归中同时控制企业、行业、地区3个层面可

能影响企业生产率和进入退出的重要变量。

企业层面控制变量有：(1)企业年龄(age)，以企业

所在年份减成立年份加 1表示；(2)企业资本密集度

(capital)，用固定资产净值与雇佣人数之比的对数值

衡量；(3)工资水平(salary)，用应付工资总额除以雇佣

人数的对数值衡量；(4)企业规模(size)，用固定资产净

值的对数值衡量；(5)企业外包水平(outsour)，以企业

中间品投入占收入之比的对数值衡量；(6)企业出口

(ex)，以企业是否出口衡量；(7)政府补贴(govern)，以补

贴收入与企业总产值之比的对数值衡量。

行业层面控制变量有：(1)行业集中度(HHI)，采
用赫芬达尔指数表示；(2)行业中企业的平均年龄

(Hage)，即行业中企业年龄的均值；(3)行业从业人员

平均工资(Hwage)，即行业中企业每年应付工资总额

均值的对数值；(4)行业平均就业人数(Hemployment)，
··28 China Social Science Excellence .All rights reserved. https://www.rdfybk.com/



产业经济2022.5
INDUSTRIAL ECONOMY

即行业中企业雇佣人数的均值；(5)行业平均固定成

本(Hcapital)，即行业固定成本总额除以总产值，固定

成本总额包括企业营业费用、管理费用、财务费用及

折旧；(6)行业平均出口倾向(Hex)，以行业出口额占总

产值的比值衡量；(7)行业国有资本比重(Hstate)，即行

业国有资本和集体资本总和在实收资本中的比重；

(8)行业外资比重(Hforeign)，即外资和港澳台资本总

和在实收资本中的比重。

地区层面控制变量有：(1)地区金融发展水平

(Finance)，用地区实际利用外资占地区总产值的比值

度量；(2)地区政府财政支出力度(Government)，用地

区财政支出占财政收入的比值表示。

四、经验分析

下面本文通过经验分析揭示环境规制对企业生

产率影响在跨企业生产率分布维度上的特征，以及

环境规制、行业生产率增长与企业生产率分布离散

程度间的关系，以验证上文提出的假说。

(一)环境规制对企业生产率的影响

1.模型设定。为检验环境规制对异质性企业的

差异性影响，本文构建如下面板分位数回归模型：

Fn(tfPijet|X)=b1neret+b2ncontrolijet+εijetn (24)
其中，Fn(tfPijet|X)表示在给定解释变量X的情况

下，e城市 j行业第 t年企业 i全要素生产率(tfpijet)的 n
分位数；eret为 e城市第 t年的环境规制强度；控制变

量 controlijet包括企业年龄、资本密集度、工资水平、

企业规模、企业外包、企业出口、政府补贴、行业集中

度、地区金融发展水平及地区财政支出力度；b1n表示

不同分位点的估计系数，是我们关注的重点。

2.基准回归结果。根据假说1，环境规制对企业

生产率的影响取决于要素替代效应和创新补偿效应

的共同作用，对不同分位企业生产率的影响不同。

本文以面板分位数回归为基准回归，考察5个有代表

性的分位点 10、25、50、75及 90，并以固定效应模型

的估计结果作为参照。

表1展示了(24)式的面板分位数估计结果，第(1)
列为控制企业和年份的固定效应模型，环境规制变

量(er)的系数显著为负。第(2)～(6)列各节点分位数回

归结果显示，随着分位数上升，er的面板分位数回归

说明：*、**、***分别表示双尾检验中10%、5%、1%的显著性水平，括号内的值为异方差稳健标准误。下表同。

表1 环境规制对企业生产率的异质性影响

er
age

capital
salary
size

outsour
ex

govern
HHI

Finance
Government

常数项

样本量

固定效应模型

(1)
-0.0164***(0.0050)
0.0026***(0.0003)
-0.0396***(0.0021)
0.2923***(0.0027)
-0.0891***(0.0023)
-1.2706***(0.0228)
-0.0952***(0.0086)
-1.5193***(0.0991)
-0.2472***(0.0668)
-0.0003**(0.0001)
0.0998***(0.0043)
4.6019***(0.0232)

761163

面板分位数模型

10分位

(2)
-0.1313***(0.0114)
0.0032***(0.0006)
-0.0784***(0.0053)
0.2848***(0.0081)
-0.0163**(0.0068)
-0.6056***(0.0307)
-0.0014(0.0232)

-1.2523***(0.2022)
0.0692(0.1846)

-0.0018***(0.0003)
0.0752***(0.0104)

858048

25分位

(3)
-0.0350***(0.0069)
0.0027***(0.0004)
-0.0938***(0.0034)
0.4301***(0.0048)
-0.0592***(0.0037)
-1.2184***(0.0282)
-0.1175***(0.0115)
-1.5628***(0.2172)
-0.7966***(0.1213)
-0.0012***(0.0002)
0.0423***(0.0074)

858048

50分位

(4)
0.0003(0.0071)

0.0057***(0.0004)
-0.0560***(0.0029)
0.4341***(0.0039)
-0.0666***(0.0032)
-1.1515***(0.0255)
-0.1244***(0.0109)
-1.7688***(0.2145)
-0.1148(0.0980)

-0.0011***(0.0002)
0.1004***(0.0069)

858048

75分位

(5)
0.0270***(0.0087)
0.0066***(0.0005)
-0.0600***(0.0032)
0.3519***(0.0042)
-0.0720***(0.0034)
-1.0204***(0.0236)
-0.1387***(0.0137)
-1.3603***(0.1818)
0.3852***(0.0963)
-0.0012***(0.0002)
0.1323***(0.0071)

858048

90分位

(6)
1.9906***(0.7050)
0.0170***(0.0040)
-0.1008***(0.0296)
0.3005***(0.0594)
0.0247(0.0347)

-0.8510***(0.1328)
-0.3633*(0.1932)

-2.6385***(0.9439)
0.8983(1.2040)

8.0278***(0.2780)
0.0792(0.0493)

858048
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系数呈现从负到正，逐渐上升趋势。从 10到 50分

位，er系数从显著为负逐渐趋近于0，并在75分位处

显著上升为正数。这表明直接用固定效应模型回归

无法揭示环境规制对异质性企业的作用差异。环境

规制会显著降低低分位企业生产率，提升高分位企

业生产率，验证了本文假说1。
3.内生性问题。尽管基准回归已经控制了一系

列企业、行业、地区特征及固定效应，但仍可能存在

反向因果和遗漏变量等原因导致的内生性问题􀃊􀁉􀁓。

本文采用工具变量法对此加以控制，使用地区空气

流通系数(lnvc)和同省异市环境规制强度(Mer)作为

环境规制(er)的工具变量。

表 2报告了广义矩(GMM)估计的结果。在第(1)
列工具变量回归中，LM统计量为 6756.757，显示不

存在识别不足问题。Cragg-Donald Wald F统计量为

140 005，拒绝原假设，说明不存在弱工具变量问题。

第(2)～(6)列估计结果显示，从低分位到高分位点，环

境规制系数由负逐渐上升为正，与基准回归结果一

致，支持本文假说1。
4.稳健性检验。考虑基准回归可能存在指标测

度是否准确、模型结论是否只对特定指标在特定时

间区间成立等问题，本文进行了一系列检验以验证

模型稳健性。(1)为检验基准估计结果对环境规制指

标定义的稳健性，我们采用政府工作报告中环境相

关词频占比(er1)作为核心被解释变量加入模型重新

估计，结果显示基准回归结论对环境规制指标的选

取是稳健的。(2)为检验企业生产率指标的选取是

否影响结论成立性，本文借鉴企业生产效率研究领

域的相关文献(Syverson，2011；Brandt et al.，2012；Fu
et al.，2021)，分别采用LP法计算企业全要素生产率

和企业人均收入作为生产率的代理变量进行稳健性

检验，分析结果与基准回归一致，表明企业生产率指

标的选取稳健。(3)基准回归利用 2003～2007年数

据检验本文假说 1，但对面临经济发展转型的中国，

考察本文结论是否适用近期数据同样至关重要。我

们参考Brandt et al.(2014)的处理方法，对2011～2013
年微观企业缺失数据进行补漏􀃊􀁉􀁔，使用ACF法计算

2011～2013年企业全要素生产率重新回归，估计结

果显示本文理论模型推导出的结论在2011～2013年
依然成立。这表明本研究结论并非仅在特定时间成

立，具有一定的普适性􀃊􀁉􀁕。

(二)环境规制对行业加总生产率的影响

环境政策会通过影响微观企业的生产行为和进

入退出决策作用于整个行业的生产率。为评估环境

政策在行业层面的整体作用，本文将企业层面生产

率以企业增加值为权重进行加权平均，计算地区—

行业层面的加总生产率。相较加总生产率的水平

值，生产率变化趋势更具有现实意义(杨汝岱，2015)，
因此我们将通过探究环境规制对加总生产率增长的

影响分析环境规制对行业生产率的总体影响。

1.模型设定。为分析环境规制对行业生产率的

影响，构建如下基准回归模型：

dTFPejt=a1+a2eret+a3eret×kj+a4controlejt+uej+yeart+εejt

(25)
其中，dTFPejt代表城市—行业层面加总生产率的

变化率；核心解释变量为地区环境规制强度(eret)；kj

为行业生产率分布的离散程度；控制变量controlejt包
含行业集中度、行业中企业平均年龄、行业从业人员

平均工资、行业平均就业人数、行业平均固定成本、

行业平均出口倾向、行业国有资本比重、行业外资比

重等行业层面控制变量，以及地区金融发展水平、地

区政府财政支出力度等城市层面控制变量；uej和

yeart分别表示城市—行业和年份的固定效应；εejt为

扰动项。

表2 环境规制对企业生产率的异质性影响：GMM估计

er
控制变量

样本量

固定效应模型

(1)
-0.0451***(0.0106)

控制

761163

面板分位数模型

10分位

(2)
-0.1321***(0.0239)

控制

858048

25分位

(3)
-0.1663***(0.0169)

控制

858048

50分位

(4)
-0.0402***(0.0132)

控制

858048

75分位

(5)
0.0038(0.0185)

控制

858048

90分位

(6)
3.2977***(0.8745)

控制

858048
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2.基准回归结果分析。表 3第(1)列回归结果表

明，环境规制强度对行业加总生产率增长的影响不

显著。第(2)列回归结果显示，er系数显著为负，er与
k的交互项系数显著为正，这表明随着 k值增加，即

行业生产率分布集中程度的增加，环境规制对行业

生产率的影响从负到正。当k值大于0.8640时，环境

规制对行业生产率的影响为正。而在样本期，k的中

位数为0.7715，即对绝大多数行业，由于行业生产率

分布的离散程度过高，环境规制对行业生产率的影

响是负的。表3第(3)和(4)列的被解释变量为LP法企

业全要素生产率加权计算的行业加总生产率，回归

结果支持本文假说2，即环境规制对行业加总生产率

的影响取决于行业生产率分布的离散程度，环境规

制会降低生产率分布离散程度较高行业的生产率，

提高生产率分布离散程度较低行业的生产率。

3.内生性问题。为解决可能存在的内生性问

题，本文使用地区空气流通系数(lnvc)和同省异市的

环境规制强度(Mer)作为环境规制(er)的工具变量。

表3第(5)和(6)列报告了GMM的估计结果，与基准回

归结果一致，支持本文假说2。
4.稳健性检验。上文估计结果已经验证了假

说 2，我们将进一步检验估计结果对环境规制和行业

生产率指标选取的稳健性以及在不同时间区间的成

立性。(1)使用政府工作报告中环境相关词频占比

(er1)作为环境规制强度的代理指标重新估计，结果

依然与假说2的结论一致。(2)为检验使用不同加总

权重计算行业加总生产率是否影响结果稳健性，本

文采用企业总产值作为权重重新计算该变量，估计

结果与基准回归一致。(3)我们还基于 2011～2013
年数据重新回归，结果显示基准回归结论对近期数

据同样适用􀃊􀁉􀁖。

五、环境规制的作用机制分析

基于理论模型分析，环境规制通过直接作用机

制、倒逼机制以及创造性毁灭机制影响企业和行业

生产率。下面我们逐一检验这3种机制。

(一)环境规制的直接作用机制

由命题 1可知环境规制的直接作用机制会降低

企业要素生产率，并且在污染密集度高的行业，环境

说明：第(1)-(2)和(3)-(4)列的被解释变量分别是用ACF和LP法估计的企业全要素生产率计算的行业加总生产率，第(5)和(6)列
为GMM估计结果。

表3 环境规制对行业加总生产率增长的影响

er
er×k
Hage
Hwage

Hemployment
Hcapital

Hex
Hstate

Hforeign
HHI

Finance
Government

常数项

时间效应

城市-行业效应

样本量

R2

基准回归

dTFP
(1)

-0.023(0.018)

0.002(0.004)
0.088***(0.027)
-0.052**(0.023)
-0.773***(0.242)
-0.281***(0.092)
-0.018(0.064)
0.067(0.062)
0.065(0.214)
0.000(0.000)

0.034***(0.010)
0.107(0.309)

控制

控制

117663
0.171

TFP
(2)

-0.200**(0.098)
0.232*(0.124)
0.002(0.004)

0.088***(0.027)
-0.052**(0.023)
-0.773***(0.242)
-0.279***(0.092)
-0.017(0.064)
0.067(0.062)
0.065(0.214)
0.000(0.000)

0.034***(0.010)
0.107(0.308)

控制

控制

117663
0.171

dTFP_LP
(3)

-0.023(0.018)

0.002(0.004)
0.086***(0.027)
-0.051**(0.023)
-0.778***(0.242)
-0.286***(0.092)
-0.017(0.064)
0.067(0.062)
0.078(0.214)
0.000(0.000)

0.034***(0.010)
0.115(0.308)

控制

控制

117663
0.171

dTFP_LP
(4)

-0.196**(0.098)
0.226*(0.124)
0.002(0.004)

0.087***(0.027)
-0.052**(0.023)
-0.778***(0.242)
-0.284***(0.092)
-0.016(0.064)
0.067(0.062)
0.078(0.214)
0.000(0.000)

0.034***(0.010)
0.115(0.308)

控制

控制

117663
0.171

GMM
dTFP
(5)

-0.087(0.063)

0.003(0.004)
0.084***(0.028)
-0.050**(0.023)
-0.825***(0.244)
-0.278***(0.092)
-0.024(0.065)
0.065(0.063)
0.055(0.216)
0.000(0.000)

0.031***(0.010)

控制

控制

115424
0.000

TFP
(6)

-1.139***(0.313)
1.380***(0.381)
0.002(0.004)

0.087***(0.028)
-0.053**(0.023)
-0.828***(0.244)
-0.261***(0.092)
-0.023(0.065)
0.069(0.063)
0.054(0.216)
0.000(0.000)

0.031***(0.010)

控制

控制

115424
0.001
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规制对要素生产率的影响更大。本文根据行业污

染密集度分样本回归􀃊􀁉􀁗，并借鉴曲玥(2016)的方法，

分别使用劳动边际生产率(ln mpl)和资本边际生产

率􀃊􀁉􀁘的对数(ln mpk)作为被解释变量估计环境规制的

直接作用。

表4第(1)和(2)列分别展示了环境规制对企业资

本与劳动边际生产率的影响，估计结果显示环境规

制显著降低了劳动边际生产率，对资本边际生产率

的影响不显著。分样本回归结果显示，环境规制会

同时降低高污染行业的劳动和资本边际生产率，而

对低污染行业，环境规制只会降低劳动边际生产率，

对资本边际生产率的影响并不显著；总体环境规制

的要素替代效应与企业污染密集度正相关，验证了

命题1。
(二)环境规制的倒逼机制

我们接下来检验命题2和3，即政府加强环境规

制导致外部合规压力上升时，异质性企业是否选择差

异化的技术升级来应对环境政策冲击。借鉴Bustos

(2011)的方法，本文使用样本期企业是否有研发投入

(rd)作为度量企业技术升级的代理指标。根据理论

分析，环境规制的创新补偿效应具有滞后性，因此采

用滞后1期的环境规制指标(Ler)作为核心解释变量，

并加入上文所有控制变量。

表5第(1)列报告了环境规制强度对全样本的回

归结果，Ler的系数显著为正，表明滞后1期的环境规

制会促进企业技术升级，创新补偿效应存在。第(2)
和(3)列分别为高污染和低污染行业的分样本回归结

果，结果表明环境规制对高污染行业的创新补偿效

应更强，支持命题3的结论。为进一步检验命题2和
3提出的环境规制对企业技术升级的作用受自身生

产率、所在行业地区要素配置效率(op_va)􀃊􀁉􀁙的影响，

本文进一步加入环境规制与以上变量的交互项。第

(4)列为加入企业当期 tfp及其与滞后1期环境规制强

度交互项的估计结果，交互项系数显著为正，表明企

业生产率越高，环境规制对企业技术升级的正面影

响越显著。第(5)列为加入城市-行业要素配置效率

说明：op_va是使用OP静态分解法计算的城市-行业层面的OP协方差。为使回归系数具有可比性，所有交互变量均进行了去
中心化处理。

表5 环境规制的倒逼机制

Ler
tfp

Ler×tfp
op_va

Ler×op_va
控制变量

样本量

R2

全样本

(1)
0.0239***(0.0021)

控制

537198
0.7236

高污染行业

(2)
0.0329***(0.0036)

控制

201915
0.6994

低污染行业

(3)
0.0203***(0.0026)

控制

335283
0.7322

全样本

(4)
0.0262***(0.0020)
0.0032***(0.0007)
0.0101***(0.0014)

控制

535270
0.7237

全样本

(5)
0.0231(0.0021)

-0.0031**(0.0015)
0.0062*(0.0037)

控制

537198
0.7236

说明：所有回归加入了时间和企业固定效应。表5和6同。

表4 环境规制的直接作用机制

er
控制变量

样本量

R2

全样本

ln mpl
(1)

-0.0222***(0.0043)
控制

761163
0.7800

ln mpk
(2)

-0.0054(0.0046)
控制

761163
0.8240

高污染行业

ln mpl
(3)

-0.0244***(0.0082)
控制

291004
0.7791

ln mpk
(4)

-0.0154*(0.0083)
控制

291004
0.8217

低污染行业

ln mpl
(5)

-0.0212***(0.0050)
控制

470159
0.7799

ln mpk
(6)

-0.0005***(0.0055)
控制

470159
0.8228
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及其与环境规制强度交互项的回归结果，结果显示

交互项显著为正，表明资源配置效率越高，环境规制

对企业技术升级的激励作用越明显，验证了本文命

题2和3。
(三)环境规制的创造性毁灭机制

本文使用样本期企业是否持续存在的二值变量

(duration)作为被解释变量，依旧加入上文所有控制

变量后，估计环境规制的创造性毁灭机制。

表6为环境规制对企业存活影响的回归结果，第

(1)列为环境规制对企业存活概率影响的全样本分

析，环境规制系数显著为负。第(2)列为环境规制对

高污染行业企业存活概率的影响，系数仍显著为

负。第(3)列为环境规制对低污染行业企业存活概率

的影响，系数显著为负，但绝对值低于第(2)列结果，

说明面对外部环境规制压力，污染密集度越高的行

业，企业死亡率越高，验证本文命题4，即环境规制会

通过强化企业退出促进资源重新配置来提升行业加

总生产率。

(四)不同作用机制与行业加总生产率的动态演化

上文的经验分析已经分别验证了环境规制对企

业的不同作用机制以及影响机制发挥作用的前提条

件。接下来我们借鉴Melitz and Polanec(2015)提出的

DOP生产率分解方法(Dynamic Olley-Pakes Productivity
Decomposition)，根据4分位行业分类、地区代码及年

份将样本分组，以上年作为基期，本年作为比较期定

义存活企业(两年均存在的企业)、进入企业(上年不

存在而本年存在的企业)和退出企业(上年存在但本

年不存在的企业)，对加总全要素生产率(φ)增长进行

分解􀃊􀁉􀁚：

Δψt=Δψt(St)+Δcovt(St)+st(En)[ψt(En)-ψt(St)]+
st-1(Ex)[ψt-1(St)-ψt-1(Ex)] (26)

其中，St、En、Ex分别代表存活企业、进入企业以

及退出企业；ψt(St)为存活企业的平均生产率；cov(St)
表示存活企业市场份额与生产率的协方差；ψit表示

企业 i的生产率；st(N)=∑i∈N sit和ψt(N)=∑i∈N[ψit sit /st(N)]，
N∈St、En、Ex分别表示对应企业组的市场份额和加

总生产率。环境规制不同作用机制对行业加总生产

率的影响主要体现在(26)式的下画线部分。根据理

论模型分析，环境规制的要素替代和创新补偿效应

将影响第1项体现的技术进步效应。环境规制的资

源重置效应一方面主要通过作用于第2项影响加总

生产率的变化，另一方面该效应提高了企业存活门

槛，不仅影响第3项画线部分的进入效应，也提高了

企业退出概率(第4项画线部分)。
我们分别将分解项对环境规制指标进行回归

(见表7)：第(1)列以企业内效应为被解释变量，刻画环

境规制要素替代和创新补偿效应的综合影响；第(2)-
(4)列分别以企业间效应、进入效应及退出效应为被

解释变量；第(5)列以资源重置效应为被解释变量，加

总了企业间效应、进入效应及退出效应；第(6)列以总

效应为被解释变量比较总效应与各子效应的不同。

表7估计结果显示，第(1)列环境规制系数不显著，结

合表1回归结果进一步侧面说明了样本期高生产率

企业相对较少，而强波特假说提出的环境规制提升

企业竞争力的作用只体现于小部分高效企业，因此

环境规制对存活企业平均技术进步的影响不显著。

第(2)列环境规制系数显著为正，表明环境规制显著

促进了存活企业的静态资源重置。但第(3)和(4)列显

示环境规制系数并不显著，表明环境规制的进入和

退出效应对加总生产率并没有显著影响。第(5)列显

示环境规制的系数同样不显著，表明环境规制资源

重置效应提升加总生产率的作用并没有充分发挥。

表6 环境规制的创造性毁灭机制

er
控制变量

样本量

R2

全样本

(1)
-0.0088***(0.0022)

控制

763802
0.4958

高污染行业

(2)
-0.0099**(0.0039)

控制

291408
0.4827

低污染行业

(3)
-0.0094***(0.0027)

控制

472394
0.5042
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本文认为这一定程度上与样本期存在市场扭曲和制

度环境不完善等问题有关。与本文理论模型提出的

相对较低的市场进入成本和生产要素可以低成本地

重新配置等假定不同，Haltiwanger(2011)的研究指

出，在市场扭曲和制度环境不完善的经济体中，企业

进入和退出会面临高昂成本，如企业调整成本和工

人再就业成本等。此时环境规制虽然会导致企业退

出，但退出企业的市场份额和生产要素却难以低成

本地重新配置到其他企业，更高效的潜在进入者也

会因为进入壁垒和政策不确定性而对市场望而却

步，因此在这种情况下资源重置效应难以发挥作

用。表 7第(6)列显示环境规制系数不显著，再次表

明虽然环境规制能促进企业创新和资源重新配置，

但这种作用的发挥也取决于行业生产率分布离散

程度、制度环境和市场结构等因素。总体环境规制

促进企业创新和行业资源重新配置的作用还远远没

有发挥出来，企业和行业生产率也存在很大的提升

空间。

六、结论与政策建议

本文研究环境规制如何影响生产率的动态变

化，通过考察环境规制对企业生产决策和进入退出

的影响研究环境规制的经济绩效。在异质性企业一

般均衡模型下，本文揭示了环境规制的要素替代、创

新补偿、资源重置3种效应如何共同作用于生产率，

从理论和经验层面证明了环境规制对不同生产率企

业的影响存在异质性，会提升高效企业生产率，降低

低效企业生产率。此外，环境规制对行业生产率的

影响取决于行业生产率分布的离散程度。

随着环境问题日益成为影响中国经济实现高质

量增长的关键因素，如何利用环境规制促进经济社

会全面发展成为亟待解决的问题。本文具有三方面

的政策含义：第一，为实现绿色发展目标，各级政府

需要坚定不移地执行环境保护政策，移除要素流动

壁垒，促进资源自由流动，由此才能最大限度发挥环

境规制激励企业创新和优化资源配置的作用，进而

提升企业生产率。第二，环境规制能否提升行业生

产率不仅取决于规制强度，更取决于行业的资源配

置效率和制度环境。因此降低行业的行政进入壁

垒，进一步完善市场竞争机制可以使环境规制对生

产率影响由负转正的拐点尽早出现，从而减轻环境

规制的负面影响。第三，创新补偿效应是环境规制

提升企业生产率的重要途径，这意味着政府可以在

实施环境规制政策的同时，通过鼓励企业进行减排

技术升级和绿色技术自主创新等，提升企业和行业

生产率，真正实现生态环境改善和经济高质量增长

的兼容与统一。

本文分析框架和模型可进一步扩展，研究不同

环境规制工具对企业和行业生产率的影响。在实践

中不同规制工具的经济绩效和环境绩效有很大差

异，因此对这一领域的深入探究将有助于政府选择

合适的规制工具。此外，本文分析框架也可用于研

究环境规制对经济中资源错配、产业结构变化及就

业的作用，有助于揭示以往被忽视的环境规制在社

会层面的影响。

感谢匿名审稿人的宝贵意见。当然，文责自负。

表7 环境规制的不同效应检验

er
控制变量

时间效应

城市-行业效应

样本量

R2

企业内效应

(1)
-0.0172(0.0180)

控制

控制

控制

97974
0.1714

企业间效应

(2)
0.0138*(0.0095)

控制

控制

控制

98570
0.1341

进入效应

(3)
-0.0099(0.0128)

控制

控制

控制

44983
0.3991

退出效应

(4)
-0.0202(0.0129)

控制

控制

控制

27089
0.4036

资源重置效应

(5)
0.0088(0.0086)

控制

控制

控制

144159
0.1625

总效应

(6)
-0.0082(0.0126)

控制

控制

控制

144159
0.1956
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注释：

①限于篇幅，未报告理论模型的部分推导过程，具体见本

刊网站(www.jweonline.cn)2022年第 1期本文的补充材料附录

A-D。

②本文采用Helpman et al.(2004)的设定，φ服从概率密度

函数为g(φ)=kjφ-(kj + 1)
，累积分布函数为G(φ)=1-φ -kj 的帕累托分

布。其中kj＞σj-1，这里kj反映帕累托分布的集中度，kj越小表

示分布越离散，具体见本刊网站本文的补充材料图D.1。
③污染减排方程(4)式意味着污染密集度越高(αj越大)的

企业，污染治理难度越大。

④借鉴Melitz(2003)与Melitz and Ottaviano(2008)的设定，

本文企业生产率为边际生产率。

⑤当政府对企业污染排放征收污染税时，可以将污染视

为企业生产过程中一种特殊的“要素”投入 (Copeland and
Taylor，1994)，企业生产活动的最优化过程将决定污染要素与

劳动要素的配置，要素替代效应因此被定义为生产过程中劳

动要素与污染要素间的替代关系。我们设定污染是生产过程

的副产品，企业生产最优化过程是生产性劳动和非生产性劳

动(减排)间的替代关系。但正如Shapiro and Walker(2018)指出

在科布—道格拉斯(Cobb-Douglas)框架下这两种替代关系完

全等价，由此本文将生产性和非生产性劳动(减排)的相对配置

定义为要素替代效应(劳动对污染的替代)。
⑥在短期内我们先不考虑企业生产技术变化。

⑦如果 ξ≤1，则市场上所有企业都会升级，这显然不符合

现实，因此本文假定ξ＞1。
⑧当σj≤2时，(23)式恒为正，此时环境规制对行业生产率

的影响为正。这是因为当行业内不同产品间替代性越低时，

企业垄断能力越强，当外部成本上升时，可以更容易将成本

转嫁给消费者，因此环境规制的要素替代效应相对较低，而

垄断能力越强的企业进行技术升级带来的利润会越高，创新

补偿效应激励越明显，综合表现为环境规制会促进行业生产

率上升。根据Hsieh and Ossa(2016)的估计，中国制造业2分位

行业的需求替代弹性(σj)均值为7.4，因此本文认为σj＞2更符

合现实。

⑨由于环境规制不可观测，如何准确度量存在挑战。限

于篇幅，未报告相关研究综述和本文选用指标的合理性，备

索。本文样本不包括西藏自治区、中国台湾地区、中国香港和

澳门地区，并去掉了一些数据缺失严重的城市，处理后共包括

2003～2007年286个地级市环境规制指标。

⑩作者感谢审稿专家提出的宝贵建议。

􀃊􀁉􀁓借鉴Albrizio et al.(2017)的方法，本文通过估计地区过

去的加总生产率增长能否预测环境规制(er)变化检验二者是

否存在反向因果关系，结果表明不存在反向因果关系，具体结

果见本刊网站本文的补充材料附录E。
􀃊􀁉􀁔2011-2013年工业企业数据库缺失增加值和中间品投

入数据，本文使用“工业增加值=工资+净间接税+利润+本年

折旧”估计增加值，其中净间接税=销售税+其他管理税+增值

税-政府补贴，使用“中间品投入=工业总产值+增值税-工业

增加值”估计企业的中间品投入。

􀃊􀁉􀁕限于篇幅，未报告稳健性检验结果，具体见本刊网站本

文的补充材料附录E。
􀃊􀁉􀁖限于篇幅，未报告详细的稳健性检验结果，具体见本刊

网站本文的补充材料附录E。
􀃊􀁉􀁗本文基于 2分位行业的工业废水排放量、工业固体废

弃物、工业二氧化硫排放量、工业烟尘以及工业粉尘排放量5
个指标，使用熵值法合成行业污染密集度综合指标。将污染

密集度大于均值的记为高污染行业，低于均值的记为低污染

行业。高污染行业包括：化学原料及化学制品制造业、纺织

业、造纸及纸制品业、石油加工炼焦及核燃料加工业、有色金

属冶炼及压延加工业、黑色金属冶炼及压延加工业、非金属矿

物制造业、农副食品加工业，其余行业为低污染行业。

􀃊􀁉􀁘由于边际生产率(最后1单位生产要素创造的产出)可以

更精确地度量单一要素的贡献，因此本文使用边际生产率作为

衡量要素替代效应的指标。企业边际资本生产率和边际劳动

生产率的计算公式分别为mpki=(βik×yi)/ki和mpli=(βil×yi)/li，其中

βik和βil分别为资本和劳动的边际产出弹性。

􀃊􀁉􀁙借鉴曲玥(2016)的处理方法，本文将以Olley and Pakes
(1996)提出的方法分解城市—行业加总生产率得到的OP协方

差(op_va)作为要素配置效率的衡量指标。该值越大，意味着

市场扭曲越小，资源配置效率越高。

􀃊􀁉􀁚限于篇幅，未报告具体分解结果，具体见本刊网站本文

的补充材料附录E。
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