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摘 要:构建外商直接投资、区域自主创新能力和能源强度的分析框架，通过收集中国30个省级行政区（西藏及港澳台地区除外）1999—2012年的面板数据，运用结构方程模型对外商直接投资、区域自主创新能力影响能源强度的效果进行实证检验。研究结果表明：我国境内的外商直接投资主要集中在高能耗工业部门，提高了能源强度，其“量变效应”为正；外商直接投资的直接溢出效应和间接溢出效应提高了各省级行政区的区域自主创新能力，降低了能源强度，其“质变效应”为负；但外商直接投资的“量变效应”强于“质变效应”，在整体上提高了能源强度。针对上述结论，提出优化引资结构、提高区域自主创新能力、促进能源高效利用等政策建议。
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Abstract: This thesis has constructed a framework to analyze the relationship among foreign direct investment, regional independent innovation ability and energy intensity. It uses the panel data sample in 1999-2012 from China’s 30 provinces (Tibet and Hong Kong, Macao and Taiwan excepted) to test the empirical impact of foreign direct investment, regional independent innovation ability on energy intensity. It reveals that foreign direct investment within the territory of China mainly concentrated in the high energy consumption industrial sector, which improves the energy intensity, and its "quantitative effect" is positive; the direct and indirect spillover effects of foreign direct investment increase the regional independent innovation ability, which lowers the energy intensity, and its "quality effect" is negative; but quantitative effect of foreign direct investment is stronger than its quality effect, which promotes the energy intensity on the whole. Based on the above conclusions, it puts forward the corresponding policy recommendations: optimizing capital structure, improving the regional independent innovation ability and promoting the efficient utilization of energy.
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为改善国内经济状况，缩短与发达国家科技差距，我国在上世纪70年代末制定实施了“改革开放”的战略。经过30多年的发展，我国已成为全球主要外资流入国。2003年，我国一举超越美国，成为全球最大的外商直接投资流入国，其中，实际利用外商直接投资额为530.05亿美元。此后，我国实际吸收的外商直接投资额一路飙升，截至2012年底，实际利用外资金额为1 132.94美元。然而，外商直接投资在弥补我国资金、外汇“双缺口”的同时，也给能源消耗及其利用效率产生了一定影响。Walter等[1]认为发展中国家为提高GDP总量，在吸引外资的过程中会竞相制定一系列极其优惠的政策（包括大幅度降低环境保护标准），这为跨国公司转移高能耗、高污染产业提供了便利。从这个角度，外商直接投资的增加将提高东道国能源强度。另一方面，外商直接投资的溢出效应提高了东道国的自主创新能力[2]，而这又有利于降低能源强度。可见，外商直接投资对能源强度具有双重效应。因此，通过引入区域自主创新能力这个中间变量，研究外商直接投资、自主创新能力与能源强度间的关系，对于降低我国能源强度、提高能源利用效率意义重大。

1 文献回顾

关于外商直接投资对能源强度的影响，目前国内外学者持有两种截然相反的观点。
第一种观点是“提高论”，其核心是污染避难所假说。污染避难所假说认为：发展中国家出于经济发展的需要，会降低环境标准以吸引更多外商直接投资，而发达国家污染密集型产业遵守环境规制的成本相对较高，导致污染密集型产业从发达国家大量转移至发展中国家[3]。Baumol[4]从理论上论证了污染避难所假说的合理性，并指出：若发展中国家实施低标准的环境政策，将会沦为世界污染的集中地。应瑞瑶等[5]应用计量经济方法分析外商直接投资与环境问题，结果显示我国境内外商直接投资流入增加了工业污染，符合学术界提出的“污染避难所假说”。赵晓丽等[6]重点分析外商直接投资行业分布与能源消费间的关系，指出能源消费量随外商直接投资在制造业投资比重的提高呈现加强趋势。滕玉华[7]研究发现流入我国的外商直接投资主要集中在工业中的高能耗行业，外商直接投资流入程度越高，越不利于降低能源强度。
第二种观点是“降低论”。Johnson[8]将外商直接投资视为资本、技术、专利的集合体，外商直接投资不仅给东道国带来了资本，还带来了生产和管理技术，通过行业内部以及行业间的溢出效应，提高了能源效率、降低了能源强度。Blackman等[9]从外资政策效应的角度探讨了我国电力部门外商直接投资与能源强度的关系，发现外商直接投资提高了能源利用效率，但这种效果随着早期外资政策效应的衰减而不断减弱。张贤等[10]从空间的角度分析了跨国公司的外商直接投资和能源强度的关系，研究成果表明外商直接投资不仅能够直接降低本地区能源强度，还能产生空间溢出效应，明显地促进周边地区能源效率的提高。孙浦阳等[11]对全球74个高收入和中低收入国家的面板数据进行了实证检验，得出“外商直接投资的流入能够降低能源强度”的结论。张敏等[12]重点研究了不同来源地外商直接投资对我国能源强度的影响，虽然不同来源地FDI对能源强度的影响大小不一，但都降低了能源强度、提高了能源利用效率。
综观已有研究成果发现，大多数学者关于外商直接投资对能源强度的影响研究仅仅从某一方面展开，而同时从正反两个方面的影响研究较少；与此同时，外商直接投资对能源强度影响机制的研究仍不够深入。鉴于此，本文在文献梳理的基础上，通过引入区域自主创新能力，同时从促进作用和抑制作用两个方面探讨外商直接投资对能源强度的影响。
2 概念模型构建

2.1 外商直接投资与区域自主创新能力理论假设

外商直接投资对区域自主创新能力的影响主要通过直接溢出效应和间接溢出效应产生。

外商直接投资对区域自主创新能力的直接溢出效益主要有3种：（1）模仿效应。相对于东道国本土企业，跨国公司具有雄厚的研发能力、丰富的管理经验、先进的科学技术三点优势。外商直接投资是资本、技术、管理的集合体，其科学的组织结构、完善的管理制度以及成熟的市场技术将成为东道国企业模仿学习的对象[13]。（2）“鲶鱼效应”。外商直接投资在带来模仿效应的同时也产生了一定的市场竞争，东道国本土企业为应对市场变化，保持其市场份额的稳定，被迫采取加大研发力度、优化资源配置、完善企业管理体系等措施，以促进企业自主创新能力的提高[14]。（3）关联效应。外商直接投资关联效应依据产业链分工分为上游关联效应和下游关联效应。上游关联效应是指跨国公司与产业链上游原料供应商开展合作的过程中，跨国公司为保证自身产品质量，会对上游供应商生产产品的质量提出较高要求，供应商为达到外资企业对产品的质量要求，会不断进行技术创新以提高其产品质量[15]；下游关联效应是指跨国公司在与下游企业合作过程中，对下游企业提供技术指导、人员培训，从而提高了下游企业的创新能力。

外商直接投资对区域自主创新能力的直接溢出效应改变了东道国企业的生产方式，促进了东道国的经济发展，提高本地居民的收入。间接溢出效应则是通过直接溢出效应达到提高区域创新能力的目的。东道国经济越发达，整个社会的财富越多，可用于研发和教育等领域的财政支出越多，一方面提高了可用于核心技术研发的资金投入，另一方面加大了高技术人才的培养力度[16]。同时，居民收入水平的增长改变了居民的消费习惯，对拥有高技术含量产品的需求不断增加。本地企业从“理性经济人”的角度会加大对该类产品的研发投入，进而从整体上提高区域的自主创新能力。

通过外商直接投资对区域自主创新能力的直接溢出效应和间接溢出效应分析，提出如下假设：

假设1（H1）：外商直接投资促进区域自主创新能力的提高。

2.2 区域自主创新能力与能源强度理论假设

首先，区域创新能力的提高一方面允许企业在消耗等量能源条件下产出更多或者在同样产出时能源投入更少，提高了能源利用效率；另一方面将提高能源原材料未充分燃烧所产生废弃物的二次利用效率，在减少废弃物排放的同时扩大了能源可供选择的范围。其次，根据马斯洛需求层次理论，人类在满足了最基本的生存问题后会提高对生活质量的要求。区域创新能力的增强，在提高东道国居民生活水平的同时也加强了当地居民保护环境的意识，促使政府提高环境保护标准、出台更严厉的环保法规，以不断提高能源的利用效率[17]。最后，发达国家的发展规律表明，随着区域自主创新能力的提高，本区域产业结构更趋合理，即第二产业产值在国民经济中的比重下降，而第三产业产值的比重则不断上升。第二产业以高能耗工业部门为主，包含了大量的资源密集型和能源密集型企业，这些企业能源利用效率较低；第三产业以服务业为主，包括资本密集型企业以及服务型企业，能源利用效率相对较高。伴随着国民经济重心从第二产业转移到第三产业，能源利用效率不断提高，能源强度则趋于下降[18]。通过以上分析，提出如下假设：

假设2（H2）：区域自主创新能力的提高降低了能源强度。

2.3 外商直接投资与能源强度理论假设

经济增长和发展理论表明，投资是推动社会经济发展的关键因素，这为发展中国家大力吸引外商直接投资提供了理论支持。发展中国家或地区为吸引外资，会竞相降低引资的标准，最终导致“向底线赛跑”现象，给跨国公司向发展中国家转移高能耗、高污染的产业提供了便利[3]。外资进入发展中国家后，一方面扩大了整个经济社会的规模，扩大了对能源的需求；另一方面提高了高能耗、高污染行业在国民经济中的比重，不利于发展中国家能源强度的降低[18]。本文将外商直接投资通过投资规模影响能源强度的效应称为外商直接投资的“量变效应”，“量变效应”提高了能源强度。基于以上分析，提出如下假设：

假设3（H3）：外商直接投资的“量变效应”将提高能源强度。

根据假设1和假设2，外商直接投资也能够通过区域自主创新能力影响能源强度，本文称之为外商直接投资的“质变效应”，“质变效应”降低了能源强度。外商直接投资对能源强度总效应取决于“量变效应”和“质变效应”的总和，即外商直接投资对能源强度的总效应待定。

根据上述假设，本文构建了外商直接投资、区域自主创新能力、能源强度三者间分析框架，结构如图1所示。


图1 外商直接投资、区域自主创新能力与能源强度结构

3 实证分析

3.1 指标选择

在厘清了外商直接投资、区域自主创新能力和能源强度三者间的理论关系后，需要进一步确定3个潜在变量的可测量指标。为准确衡量外商直接投资给东道国带来的影响，选用实际利用外商直接投资额作为衡量外商直接投资的指标[14]。区域自主创新能力是指某区域将创新投入转化为创新产出的能力，因此对区域自主创新能力的测量需要从创新投入和创新产出两个方面展开[19]。本文选用研究与试验发展(R&D)经费内部支出和研究与试验发展(R&D)人员全时当量分别作为区域自主创新能力的资本投入和人力投入；选用专利申请授权数、技术市场成交额和人均GDP作为衡量区域自主创新的产出指标。能源强度是指产出单位经济量所消耗的能源量，主要用来衡量国家或地区的能源利用效率，能源强度越高，说明能源效率越低。目前学术界常用来测量能源强度的指标是单位GDP能耗，即能源消耗量与GDP的比值。
3.2 数据来源

根据数据的可获得性，本文收集了我国30个省级行政区（西藏及港澳台地区除外）自1999年到2012年14年的数据（个别数据缺失，取前后两年平均值）。其中，实际利用外商直接投资额来自2000年到2013年历年《中国城市统计年鉴》；研究与试验发展(R&D)经费内部支出、研究与试验发展(R&D)人员全时当量和专利申请授权数来自2000年到2013年历年《中国科技统计年鉴》；技术市场成交额来自2000年到2013年历年《中国区域经济统计年鉴》；人均GDP和GDP来自2000年到2013年历年《中国统计年鉴》；能源消耗量主要查阅2000年到2013年历年各省区市统计年鉴。具体指标和数据来源如表1所示。

表1 变量指标选择及数据来源

	变量
	可测量指标
	数据来源

	外商直接投资
	实际利用外商直接投资额
	《中国城市统计年鉴》

	区域自主创新能力
	创新投入：
	《中国科技统计年鉴》

	
	研究与试验发展(R&D)经费内部支出
	

	
	研究与试验发展(R&D)人员全时当量
	

	
	创新产出：
	《中国区域经济统计年鉴》
《中国统计年鉴》
《中国科技统计年鉴》

	
	技术市场成交额
	

	
	人均GDP
	

	
	专利申请授权数
	


	能源强度
	单位GDP能耗
	各省市统计年鉴


3.3 方法选择

为了准确测量外商直接投资、区域自主创新能力与能源强度间的量变关系，本文拟选用结构方程模型对概念模型进行验证。与其他方法相比，结构方程模型具有如下5点优势：第一，可以全方位、多层次展示因变量和自变量之间的关系，更加符合人类的思维模式。第二，可以将无法直接测量的定性变量纳入到分析模型中，为更多的理论提供实证支撑的可能。第三，允许自变量和因变量都含有测量误差，使测量结果更加客观。第四，能够同时对因子结构和因子关系进行检验，更加简洁明了。第五，运用探索性模型对数据进行拟合，为理论研究指引方向。

3.4 模型验证

为剔除价格因素对变量指标的影响，运用当年相对应的平减指数对含有价格的指标进行平减；为消除不同量纲对模型拟合结果的影响，对原始数据进行标准化处理。同时，为达到结构方程模型对数据的要求，对数据进行正态化处理。将处理后的数据代入到AMOS17.0软件，采用极大似然估计对外商直接投资、区域自主创新能力和能源强度间的结构关系进行拟合，结果如图2所示。
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图2 外商直接投资、区域自主创新能力与能源强度结构路径系数

从图2可知，拟合模型的标准化系数没有大于1的情况出现；同时，模型拟合结果中没有出现负的误差变异量，且标准误都在很小的范围内。说明模型拟合没有违背基本规定，可以进行模型整体适配度检验。

模型整体适配度检验主要包括绝对适配度统计量检验、增值适配度统计量检验和简约适配度统计量检验。绝对适配度统计量是将理论模型与饱和模型相比较的统计量，主要用来衡量构建的理论模型与样本数据的拟合程度。增值适配度统计量是将待检验理论模型与基准线模型的适配度相比较，以判断理论模型的契合度。简约适配度统计量是判断理论模型复杂程度的统计量。外商直接投资、区域自主创新能力与能源强度概念模型整体适配度拟合结果如表2所示。

表2 概念模型整体适配度拟合结果

	
	统计检验量
	数值
	适配的标准或临界值
	模型适配判断

	绝对适配度统计量
	显著性概率P值
	0.573
	> 0.05
	是

	
	残差均方根（RMR）
	0.045
	< 0.05
	是

	
	近似残差均方根（RMSEA）
	0.026
	< 0.05（适配良好）
< 0.08（适配合理）
	是

	
	调整后拟合优度（AGFI）
	0.951
	> 0.90
	是

	增值适配度统计量
	规范适配指数（NFI）
	0.964
	> 0.90
	是

	
	相对适配指数（RFI）
	0.893
	> 0.90
	否

	
	增值适配指数（IFI）
	0.979
	> 0.90
	是

	
	非规范适配指数（TLI）
	0.935
	> 0.90
	是

	
	比较适配指数（CFI）
	0.979
	> 0.90
	是

	简约适配度统计量
	简约适配度指数（PGFI）
	0.544
	> 0.50
	是

	
	简约调整后的规准适配指数（PNFI）
	0.668
	> 0.50
	是

	
	临界样本数（CN）
	271
	> 200
	是

	
	卡方自由度比（NC）
	1.582
	< 2
	是


从表2可知，绝对适配度统计量中，显著性概率P值为0.573，残差均方根为0.045，近似残差均方根为0.026，均在标准适配范围以内，说明理论模型与样本数据拟合程度较高。在增值适配度统计量中，规范适配指数、增值适配指数、非规范适配指数、比较适配指数都高于0.90，虽然相对适配指数未能满足标准适配要求，但依然认为增值适配度统计量在可接受范围内。此外，4个简约适配度统计量均满足要求，认为概念模型精简度较好。通过对概念模型的绝对适配度统计量、增值适配度统计量和简约适配度统计量对比分析后发现，外商直接投资、区域自主创新能力与能源强度概念模型整体适配度较好，概念模型与样本数据的契合度高，模型可以被接受。
表3 测量模型参数估计
	影响路径
	标准化路径系数
	检验结果

	外商直接投资- >区域自主创新能力
	0.87***
	通过

	外商直接投资- >能源强度
	-0.22***
	通过

	区域自主创新能力- >能源强度
	0.55***
	通过

	区域自主创新能力- >创新投入
	0.75***
	通过

	区域自主创新能力- >创新产出
	0.83***
	通过

	创新投入- >资本投入
	0.80***
	通过

	创新投入- >人力投入
	0.86**
	通过

	创新产出- >技术市场成交额
	0.77***
	通过

	创新产出- >人均GDP
	0.68***
	通过

	创新产出- >专利申请授权数
	0.79***
	通过


注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%的水平上显著

从表3的结果可以看出，测量模型的因子载荷都在5%的水平上通过了显著性检验，表明本模型所选择的观测变量能够很好地反映潜在变量的特性，因此本文选取的观测变量是有效的。
3.5 基本结论

通过对概念模型拟合结果的整合，得到外商直接投资、区域自主创新能力与能源强度三者的路径系数（如表4），将路径系数与假设比较得出了以下4点结论：

结论1：外商直接投资与区域自主创新能力的路径系数为0.87，结果呈现正的关系，在0.05的显著性水平下通过显著性检验，即假设1（H1）在0.05的显著水平下获得了数据的实证支持。外商直接投资给东道国带来了技术、管理经验和资本，成为本土企业模仿的对象；借助“鲶鱼效应”提高本地企业的创新动力；通过关联效应，培育本土上下游企业的创新能力；此外，外商直接投资的注入为东道国经济带来了活力，提高了可用于教育和研发的资金投入。外商直接投资的直接溢出效应和间接溢出效应促进了区域自主创新能力的提高。
结论2：区域自主创新能力与能源强度的路径系数为-0.22，结果呈现负的关系，在0.05的显著性水平下通过显著性检验，即假设2（H2）在0.05的显著水平下获得了数据的实证支持。区域自主创新能力的提升，改变了本地居民的市场需求，加强了节约资源、保护环境的意识，优化了产业结构，这些均降低了能源强度。

结论3：外商直接投资与能源强度的路径系数为0.55，结果呈现正的关系，在0.05的显著性水平下通过显著性检验，即假设3（H3）在0.05的显著水平下获得了数据的实证支持，外商直接投资扩大经济社会对能源总量的需求，强化了资源密集型企业在工业经济中的主体地位，从而提高了能源强度。
结论4：外商直接投资对能源强度的总效应为0.358 6，结果呈现正的关系。其中，外商直接投资对能源强度的“量变效应”为0.55，外商直接投资对能源强度的“质变效应”为-0.191 4（-0.22*0.87）。这表明外商直接投资在整体上降低了我国能源效率，提高了能源强度。虽然外商直接投资的直接溢出效应和间接溢出效应提高了区域自主创新能力，提高了能源利用效率、降低了能源强度，但我国境内的外商直接投资却主要集中在工业产业，扩大了经济社会能源消耗的总量，极大地提高了我国能源强度。总而言之，我国境内的外商直接投资对能源强度的“量变效应”强于“质变效应”，在整体上提高了能源强度。
表4 概念模型路径系数

	路径
	估计值
	显著性概率P值
	结论

	假设1：外商直接投资促进区域自主创新能力的提高
	0.87
	***
	支持

	假设2：区域自主创新能力的提高降低了能源强度
	-0.22
	***
	支持

	假设3：外商直接投资的“量变效应”将提高能源强度
	0.55
	***
	支持


注：***表示显著性概率P值小于0.001，在1%的水平上显著

根据环境库滋涅茨曲线，生态环境状况与人均收入存在着“倒U型”关系，即随着人均收入的增加，生态环境状况先不断恶化，达到“倒U型”拐点后才逐步得到改善。借鉴环境库滋涅茨曲线可以解释外商直接投资在整体上提高了我国能源强度。自改革以来，我国以“市场换技术”的战略取得了一定的成效，国家竞争力得到了较大提高，但必须承认，我国目前仍然是以高能耗、高污染为主导的粗放型经济发展模式，能源利用效率极低，产业转型升级压力大，此时，外商直接投资对能源强度的“量变效应”强于“质变效应”，处于环境库滋涅茨“倒U型”的上升阶段；但随着社会经济的发展以及环境标准的提高，跨国投资必将集中在资本、科技密集型产业，综合能源利用效率呈上升趋势，而能源强度则越过“倒U型”拐点逐渐下降，此时，外商直接投资所带来的“质变效应”将超过其“量变效应”。

4 政策建议

4.1 优化引资结构

由于我国相对较低的环境标准，跨国公司在我国的投资主要集中在第二产业，尤其是部分高能耗、高污染的行业，这导致能源利用效率长期居高不下。因此，在招商引资过程中，更多需要注重外商直接投资的质量，以达到优化引资结构的目的，从源头上降低外商直接投资对我国的不利影响。首先，提高产业准入门槛，将能源消耗、环境污染作为市场准入的强制性门槛，严格限制高能耗、高污染产业从发达国家转移到我国境内。其次，采用清洁生产、审核、认证制度，加大对境内所有企业特别是外资企业的监管力度，定期对外资企业开展检查，对高能耗工艺、技术以及设备等强制淘汰。最后，强化产业导向作用，通过政策优惠引导外资项目向高技术、低能耗、清洁生产的领域转移。

4.2 提高区域自主创新能力

区域自主创新能力越强，同样产出所需消耗的能源更少，这对于提高能源利用效率、降低能源强度意义重大。第一，加大区域人力资本投入，提升本地劳动力的综合素质。政府应加大对教育的资金投入，提高高端知识型人才的储备；企业应针对不同类型的员工提供相对应的职业教育培训，强化企业员工的专业技能。第二，鼓励外企员工的本地创业。首先，地方政府需要消除体制性障碍，为外资员工特别是高素质员工的自由流动提供便利；其次，地方政府可以为外资员工的创业提供短期办公地点；最后，地方政府尝试引入风险投资基金，鼓励风险投资基金与创业员工的合作。第三，鼓励本土企业的研发投入，对技术含量高的项目提供低息贷款。
4.3 促进能源高效利用

一是调整能源消费结构，减少对煤炭、石油等不可再生能源的利用，大力发展太阳能、风能、生物质能等清洁能源。二是征收适当能源税，一方面提高了能源价格，降低能源需求量；另一方面促使能源使用成本上升，迫使企业提高能源利用效率。三是加快构建竞争性能源市场，利用市场的力量实现能源资源的优化配置。四是加大节能技术改造的力度，特别针对核心节能项目组织研发团队开展科技攻关，推动能源技术进步、提高能源利用效率。
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