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摘要：温室气体的无序排放是市场失灵的重要表象，必须通过政府的环境规制弥补市场自身缺陷性。环境规制的成效取决于遵循成本效应和创新补偿效应的大小，而创新补偿效应的本质可归结为环境规制能否促进企业的技术进步。基于技术进步视角，实证分析2000—2014年中国环境规制与碳排放绩效的关系，研究结果显示：技术进步为碳排放绩效提升的重要动因，环境规制对碳排放绩效不产生显著直接影响，但在滞后1～3年，环境规制通过技术进步对碳排放绩效产生显著的间接影响，且这种作用高于技术进步本身对碳排放绩效的影响。
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The Influence of Environmental Regulations on Carbon Emissions Performance from the Perspective of Technological Progress
LU Zhengnan,  FENG Yang
(School of Management, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)
Abstract: The disordered emissions of greenhouse gas are important sign of market failure, so we must make up the defection of the market itself through the government's environmental regulations. The achievement of environmental regulations hinges on the result of “compliance costs” effect and “innovation compensation” effect, and the essence of “innovation compensation” effect can be attributed to whether the environmental regulations can promote technological progress. Based on the perspective of technological progress, we have an empirical analysis on the relationship between environmental regulations and the carbon emissions performance in China during 2000—2014. The results indicate that technological progress is a major cause of improvement in carbon emissions performance; the environmental regulations do not produce significantly direct impact on carbon emissions performance, but in the lag of 1-3 years; environmental regulations have a significant indirect effect on carbon emissions performance through technology progress, and this effect is higher than the technological progress itself.
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如何在保持经济增长的同时妥善处理好与环境之间的关系是我国现阶段经济和政治发展的重要交汇点，也是落实党的十八大提出的政治、经济、文化、社会和生态文明“五位一体”总体布局的根本诉求。环境作为一种复合型资源，在经济建设和社会发展中起着弥足轻重的作用，然而这一资源的稀缺性和公共性决定了不能仅仅依靠市场“看不见的手”实现其最优配置。政府环境规制巧妙地弥补了市场的失灵与不公，使经济发展和环境保护双重历史使命的实现成为可能。
目前，世界各国政府已深切认识到温室效应是极端气候变化的主要原因，而人类经济活动的碳排放是温室气体的主要构成。作为世界上最大的发展中国家，改革开放以来，中国的经济增长呈现了较高的速度和较大的幅度，高速的工业化进程必然导致中国碳排放量的持续增长，发达国家上百年工业化进程中分阶段出现的环境问题在中国也必将集中出现[1]。无论是历史进程的积累，还是当下发展的态势，我国碳排放和其负外部性都呈现出严重的畸形态势。而现阶段无论是形势的压迫还是发展的需求，碳排放已成为当期政府和社会亟待解决的问题。中国政府早在哥本哈根气候峰会前就宣布，到2020年中国单位GDP的CO2排放要比2005年下降40%～45%。刚刚结束的巴黎气候大会上，各国政府最终制定了“将全球平均气温升高幅度控制在2摄氏度以内”的根本目标，同时中国宣布预计在2030年之前碳排放达到峰值，单位GDP碳排放相比2005年下降60%～65%。中国领导人高度重视碳排放问题，持续作出减排承诺，减排决心可见一斑。虽然目前我国已建立了相对完善的环境规制体系，但对于规制下的碳排放绩效评价仍为空白。通过约束企业的排放行为，环境规制可有效地刺激其进一步优化资源配置和改进技术水平，加之国家层面对技术创新活动的积极支持都将对碳排放绩效产生客观的影响。同时，环境规制作为当前政府弥补市场缺失、保护环境的重要手段，技术进步作为减少环境污染、实现低碳发展的关键方式，探讨二者对碳排放绩效产生怎样的作用效果具有深切的现实意义。鉴于此，本文基于2000—2014年的中国时间序列数据，重点分析环境规制和技术进步对我国碳排放绩效的影响效果，以期为已有研究成果提供有益补充，同时为政府部门环境规制提供理论参考。
1   文献综述
1.1 环境规制与碳排放绩效的关系
环境规制作为政府解决当前环境问题的重要手段，是指为了应对环境规制的负外部性，政府利用国家强制力对企业活动进行的直接经济、社会控制或管理[2]。然而，由于“遵循成本”效应的存在，客观的环境规制必然增加企业的经济负担，从而对其污染水平产生非确定性影响[3]。Nadeau[4]和Pilarczyk等[5]分别研究了政府环境规制对美国纸制品行业和欧洲可口可乐公司的排污量的关系，他们的研究均表明政府环境规制可以使规制企业增加自身减排力度并且定期检测自身的排污状况，所以说环境规制不仅促进了企业的减排行为，同时有利于政府规制部门职掌更精确的排污信息。碳排放作为温室效应的主要根源一直受到研究者们的关注，而在探讨碳排放的影响因素时，环境规制的作用却受到忽视。实际上，碳排放问题是当前环境问题的重要诱因，也是政府环境规制的主要内容，碳减排的效果直接关乎政府环境规制的成效。而纵观学者对两者关系的研究可谓寥若晨星，仅有张华[6]直接对环境规制与碳排放绩效之间的关系进行了初步探究，其研究揭示出两者之间存在着显著的倒U型关系；查建平等[7]在研究工业碳排放绩效时着重考虑了环境规制的影响效果，证实了二者之间存在不显著的负相关关系。可见，现有的研究表明环境规制可以促进企业的碳减排，然而，这种结果是否存在趋之若鹜的断定，政府环境规制对提升碳排放绩效果真行之有效吗？基于此，提出本文的第1个假设：
H1：环境规制与碳排放绩效之间呈正相关关系。
1.2 技术进步与碳排放绩效的关系
技术进步作为减少污染物排放的主要因素，是诱发“创新补偿”效应弥补环境规制“遵循成本”效应的重要途径[8]，当前学术界对二者关系的研究也颇为丰硕。部分学者认为技术进步能够显著促进碳减排，如李莎莎等[9]采用省际面板数据对技术进步与碳排放量进行实证研究，结果表明技术进步是碳减排的重要推动因素，且存在着明显的滞后效应；魏巍贤等[10]认为研发强度、科技转移以及自主创新对碳排放绩效有显著的正向作用。而部分学者通过时间序列和区域差异的定量分析，认为技术进步的作用存在时空差异，且既可能促进碳减排也可增加碳排放，譬如张兵兵等[11]运用DEA分析法测算了1990—2011中国30个省级行政区的技术进步状况，研究显示技术进步对碳排放绩效影响有显著的区域差异，东西部地区表现为正相关，而中部相反，且在不同时段内，同一地区的技术进步对碳排放绩效的作用也差异巨大；张文彬等[12]创新性地将碳减排技术进行分解，进一步表明异质性技术进步对碳排放绩效的影响存在差异性。其中，在技术进步与碳排放绩效关系研究的文献中，虽然测算方法和指标选取有所迥异，所得结论也略有差异，但多数研究结果认为技术进步与碳排放绩效之间存在正相关关系。实际上，这种正向作用是正负两方面综合作用的效果。值得一提的是，技术进步可细分为生产技术进步和治污技术进步，而前者往往是企业为弥补“遵循成本”效应而采取的自发技术创新行为，这种技术进步以提高生产效率为目的，在提高企业经济绩效的同时也必然促进碳减排；而后者是在环境规制的约束下，企业被动采取的减排行为。总体来说，无论是降低成本的需要，还是环境规制的压力，技术进步对环境污染和碳排放绩效都存在显著的抑制作用。基于此，提出本文的第2个假设：
H2：技术进步与碳排放绩效之间呈正相关关系。
2   研究设计
2.1 环境规制、技术进步与碳排放绩效关系模型
技术进步尤其是治污技术的革新是碳排放绩效提升的重要途径，但囿于碳排放的负外部性和企业的非自觉性，治污技术进步的推动往往依赖于政府强制力保障实施，即环境规制的强制约束性。现通过建立理论数学模型推导三者之间存在的关系及其相互间的作用机制。
首先，模型建立在完全竞争市场的前提下，构造企业的产出函数为：

          	（1）












式（1）中：表示企业的总产出，且与碳排放之间存在正向关系；表示生产技术水平，其大小受技术研发投入量的影响；表示在一定的技术水平下企业的产出量，其大小受生产资本投入量的影响。企业的碳排放量受企业的产出水平和污染治理支出的影响，不难发现：，。








在环境规制压力下，企业一般不会选择降低来满足碳排放的要求，最佳选择就是促进技术进步，即通过生产技术进步和治污技术进步两种方法缩减碳排放量。生产技术进步主要指通过技术引进提高能源效率等途径提高产量、降低能耗；治污技术进步一般通过末端排放控制以减少当期污染物排放。由此可知，企业技术进步水平受生产技术进步（）和治污技术进步（）的直接决定。这里有：，。





由于治污技术投入的客观存在，治污投入必然对企业的总产量产生影响。为了便于说明，假设治污引起的那部分产出的比例用表示，即治污的那部分生产为，其中。是环境规制下治污对总生产的影响，它代表了企业对政府环境规制的反映程度。进而可得。综上所述，在环境规制的影响下，考虑技术进步的影响，企业的最优生产行为如下：

	（2）

	（3）


式中：表示商品价格，表示环境规制强度。根据企业追求效益最优化的理论，对上式求导可得最优化解：

                 	（4）
最优结果表明，在政府环境规制的约束下，企业的最优生产行为是边际治污水平等于边际产污量。对生产技术进步求导可得：

           	（5）
根据约束条件（3）式，一阶方程求解可以得到：

          	（6）



由于技术进步水平与生产技术进步和治污技术进步的偏导均为正，综合公式（4）和公式（6）可得：

    	（7）











当环境规制增强时，系数也随之增大，从而导致企业的碳排放量降低。根据公式（7）可以看出：当时，由可知，因为治污技术进步与碳排放呈反比，即，进而可得，也就是说，当环境规制在较低规制强度下，随着规制力度的增大，虽然技术进步促进了碳减排，但存在抑制生产技术进步的趋势；当时，同理可得，此时的大小不能确定，但考虑极端境况下，即趋向于1时，此时企业的治污投入非常大，即，这表明当环境规制达到一定的强度后，严厉的规制力度会促使企业的生产技术进步朝向节能减排的方向发展。
以上推理过程研究表明：环境规制虽然能够对碳排放量进行直接控制，但是这种规制可能会抑制经济活动的运行，排放量的降低并不代表碳排放绩效的提升。同时，环境规制对碳排放绩效的作用依赖于技术进步，环境规制对技术进步的影响是非线性的过程，弱环境规制下治污技术进步发挥主要作用，而在强规制水平下则表现出主导作用的是生产技术进步[13]。在生产活动中，环境规制影响着生产技术进步和治污技术进步的发展从而对碳排放绩效产生间接的影响，生产技术的进步可能会导致生产的扩大，在提升产量的同时也增大了碳排放，而能源利用效率的提高又会导致碳排放绩效的提升[14]；而治污技术进步虽然抑制了碳排放，但却增加了相对投入而影响经济绩效的提升。正是在这种复杂的交互作用下，环境规制对碳排放绩效产生着重要的影响。基于此，提出本文的第3个假设：
H3：环境规制通过技术进步对碳排放绩效产生正向影响。
2.2 计量测算模型
碳排放绩效的影响受到多重因素的综合作用，结合当前学者已有研究，在充分考虑指标的相关性和多重共线性的基础上，结合数据的可获得性，本文选取全要素碳排放绩效（CEPI）为因变量，筛选出环境规制（ER）、技术进步（TECH）、能源强度（EI）、能源结构（ES）、产业结构（IS）、外商直接投资（FDI）和人均GDP（PGDP）等7个因素为自变量。根据C-D生产函数，构建碳排放绩效生产函数模型为：

	（8）
由于采取对数形式可减少多重共线性，有效消除数据异方差的影响，便于对模型更为精确估计，对式（8）两边同时取对数可得：

	  （9）




其中：为截距项；分别表示相应的系数，其经济学含义分别代表环境规制、技术进步、能源强度、能源结构、产业结构、外商直接投资和人均GDP的产出弹性；表示年度；表示随机扰动项。
一般来说，企业的技术进步在推动企业生产绩效的同时对碳排放绩效产生影响。由上一节的理论模型可以看出，随着规制力度的不断提升，可能使企业技术创新偏向治污技术进步方向发展。也就是说，治污技术进步的大小直接受环境规制的影响，即环境规制可通过技术进步影响碳排放绩效。鉴于此，考虑到环境规制与技术进步之间存在着交互作用的可能，本文参照孙敬水等[15]、Dietz等[16]的做法，计量模型的选取在式（9）的基础上增加了环境规制与技术进步的交互作用项；同时，考虑到滞后效应的存在，本文构建时间序列的滞后效应模型。最终计量模型可以表示为：

（10）


式（10）中表示滞后年数，当时，模型退化成静态时间序列模型。
3   变量说明与实证分析
3.1 变量说明
（1）因变量。对于因变量碳排放绩效（CEPI）计算方法的选取，由于全要素碳排放绩效可有效弥补单要素碳排放绩效忽略经济社会发展、要素替代等因素的影响，具有综合多维度的特征，因此本文碳排放绩效的选取采用全要素指标，参照查建平等[7]的计算方法，利用序列DEA-Malmquist生产率指数法进行测算。
（2）调节变量。调节变量是本文研究的主要聚焦点，主要包括环境规制（ER）和技术进步（TECH）。环境规制（ER）的度量，学者们采用了不同的方法，主要集中在污染治理成本、规制机构检测力度、污染排放情况和能源强度等因素，以上利用单指标度量环境规制的强度虽然操作简单，但易忽略其他因素的影响，鉴于此，本文采取张菡[17]的做法，在考虑环境规制多重影响因素的基础上，运用主成分分析法对环境规制强度进行系统综合的度量。技术进步（TECH）的衡量因素有很多，如技术投资额、专利授权或申请量、技术专利基金总额等形式，考虑到衡量指标的准确性和数据的可获得性，本文采用专利授予量作为替代变量衡量技术进步水平。
（3）控制变量。能源强度（EI）是反映经济发展对能源依赖程度的基本度量，采用全国能源消耗总量与GDP的比值来计算；能源结构（ES）以煤炭消费占能源消费总量的比例来衡量；产业结构（IS）以第二产业产值占GDP的比重来衡量；外商直接投资（FDI）以外商和港澳台资本总和占GDP的比重来衡量；人均GDP（PGDP）以历年GDP与相应人口总数比值得到。
以上初始数据来源主要是《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、中华人民共和国国民经济和社会发展统计公报等。
3.2 实证分析
本文采用2000—2014年中国的时间序列数据进行实证研究。首先采用Eviews软件对各变量进行相关性检验，检验结果如表1所示。
表1 变量的相关系数
	变量
	均值
	标准差
	ER
	TECH
	EI
	ES
	IS
	FDI
	PGDP

	ER
	0.64
	0.76
	1.00
	
	
	
	
	
	

	TECH
	571875.10
	406 999.6
	-0.13
	1.00
	
	
	
	
	

	EI
	0.96
	0.25
	-0.29
	0.17
	1.00
	
	
	
	

	ES
	69.22
	1.88
	0.19
	-0.37
	-0.27
	1.00
	
	
	

	IS
	0.47
	0.01
	0.23
	-0.13
	-0.33
	0.25
	1.00
	
	

	FDI
	895.79
	230.16
	-0.29
	0.51
	0.32
	-0.37
	0.15
	1.00
	

	PGDP
	25 806.90
	10 350.98
	-0.16
	0.50
	0.24
	-0.34
	0.01
	0.57
	1.00


在相关系数分析的基础上，我们对模型中的各变量进行单位根检验，从而确定对碳排放绩效影响的假设变量的平稳性。考虑到模型以及时间序列变量的特点，本文采取ADF方法对相关变量的平稳性进行分析，检验结果如表2所示。
表2  变量的单位根检验结果
	变量
	ER
	TECH
	EI
	ES
	IS
	FDI
	PGDP

	

	-2.376
	-1.163
	-2.301
	-1.432
	-2.068
	-1.413
	-1.653

	
	（0.481）
	（0.320）
	（0.471）
	（0.430）
	（0.441）
	（0.668）
	（0.548）

	

	-2.965*
	-2.463**
	-3.306***
	-2.961**
	-4.963***
	-4.237***
	-3.371***

	
	（0.045）
	（0.032）
	（0.000）
	（0.021）
	（0.002）
	（0.000）
	（0.000）




注：1）、分别表示各个变量和相应的一阶差分；2）*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著；3）括号内的值表示系数对应的P值

从表2可以看出，相应变量本身是非平稳序列，但一阶差分均表现出平稳，可以认为变量序列至少是退势平稳序列，在回归中加入时间趋势项以捕捉时间趋势的共同影响，可认为ER、TECH、EI、ES、IS、FDI和PGDP均是非平稳的一阶单整序列，可直接进行回归。计量分析结果如表3所示。
表3  变量的计量结果
	变量
	Ln（CEPI）

	
	
（1）
	
（2）
	
（3）
	
（4）

	Ln（ER）
	0.071 7
	0.061 6
	-0.021 4
	0.021 3

	
	（1.541）
	（0.963）
	（-0.461）
	（0.602）

	Ln（TECH）
	0.185 0***
	0.187 1***
	0.189 2***
	0.167 3***

	
	（5.760）
	（5.331）
	（4.721）
	（4.558）

	Ln（EI）
	-0.391 2***
	-0.445 3***
	-0.456 1***
	-0.477 5***

	
	（-6.625）
	（-7.331）
	（-7.721）
	（-8.258）

	Ln（ES）
	-0.231 0***
	-0.186 1***
	-0.171 3**
	-0.060 2

	
	（-3.720）
	（-3.131）
	（-2.921）
	（-1.058）

	Ln（IS）
	-0.526 5***
	-0.395 6***
	-0.401 2***
	-0.332 3**

	
	（-3.963）
	（-2.794）
	（-3.172）
	（-2.558）

	Ln（FDI）
	-0.014 5
	0.047 9
	0.068 9*
	0.098 7***

	
	（-0.760）
	（1.331）
	（2.021）
	（2.858）

	Ln（PGDP）
	-0.137 8***
	-0.141 5***
	-0.064 1***
	-0.041 9***

	
	（-4.760）
	（-4.931）
	（-2.521）
	（-2.158）

	Ln（ER*TECH）
	0.051 2
	0.297 5***
	0.364 6***
	0.341 2***

	
	（0.591）
	（3.571）
	（4.588）
	（4.721）

	C
	0.765 3
	1.043 1*
	1.616 5***
	1.910 2***

	
	（1.561）
	（2.128）
	（3.457）
	（3.712）

	R2
	0.787 9
	0.765 1
	0.721 3
	0.701 2

	Adj-R2
	0.780 1
	0.758 3
	0.715 5
	0.698 8

	F
	137.12
	113.51
	97.63
	78.44

	P
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著
表3中，（1）、（2）、（3）、（4）列分别表示环境规制、技术进步、能源强度、能源结构、产业结构、外商直接投资、人均GDP、环境规制和技术进步综合交互作用项在当年、滞后一年、滞后2年、滞后3年对碳排放绩效的回归结果。
从第（1）列数值可以看出，技术进步、能源强度、能源结构、产业结构和人均GDP都在1%水平上显著。其中，技术进步的回归系数为0.185 0，这表明当技术进步水平每提升1%，就会引致碳排放绩效相应提升0.185%，即技术进步与碳排放绩效呈正相关关系，验证了本文的第2个假设（H2）。相反，以工业生产为主的能源强度、能源结构、产业结构和人均GDP的系数分别为-0.391 2、-0.231 0、-0.526 5和-0.137 8，这表明当四者分别上升1%时，碳排放绩效相应的会下降0.391 2%、0.231%、0.526 5%和0.137 8%，该结论与大部分学者的研究可谓本同末离，同时也佐证了技术进步是导致碳排放绩效提升的重要动因。但是，环境规制、FDI和环境规制与技术进步的交互作用项对碳排放绩效的影响却不显著，虽然可以看出环境规制的正向效应，但结果并不显著，因此进一步对模型在滞后1～3年的回归结果进行分析，以探寻环境规制对碳排放绩效的内在作用效果。

从表中的（2）、（3）、（4）列可以看出，技术进步、能源强度、产业结构和人均GDP在滞后1～3年的回归结果仍然显著，且正负效应没有发生转变，进一步验证了前文的分析结果。然而，环境规制无论是滞后1年还是滞后3年，其对碳排放绩效的作用效果虽然为正，但仍不显著，这与大部分学者的研究结果基本一致，即环境规制不是碳排放绩效提升的主要原因。但是，从环境规制与技术进步的交互作用项可以看出，从滞后1年（）开始，其对碳排放绩效的影响在1%水平上即表现出显著，呈统计意义上的显著正相关关系，且在滞后2、3年仍持续显著。从影响力度上来看，滞后期为1、2、3年，环境规制与技术进步的交互作用项每提升1%，可分别提升碳排放绩效0.297 5%、0.364 6%和0.341 2%，都大于技术进步本身对碳排放绩效的影响（在滞后1、2、3年的影响效应分别为0.187 1%、0.189 2%和0.167 3%）。由此可见，正是政府环境规制客观约束的存在，提升了技术进步对碳排放绩效的影响作用。这就验证了本文提出的第3个假设（H3），即环境规制可通过技术进步对碳排放绩效产生正向影响。
通过分析结果可以得出，尽管环境规制对碳排放绩效不产生显著直接影响，但是通过技术进步，尤其是治污技术进步，环境规制对碳排放绩效却产生了间接影响，即环境规制进一步增强了技术创新水平，提升了其对碳排放绩效的正向作用力。这也说明了环境规制与碳排放绩效呈现统计意义的显著正相关，进一步证实了本文的第1个假设（H1）。
4  结论与建议
如何提升碳排放绩效是政府及学术界持续关注的热点话题，环境规制作为政府解决碳排放问题的根本手段，其潜在作用却往往被学者们所忽视。本文从一般经验入手，对碳排放绩效影响因素进行了系统梳理，对传统研究中技术进步对碳排放绩效影响给予肯定（H1），对环境规制的影响提出质疑（H2），从数学模型推理入手对环境规制、技术进步和碳排放绩效三者之间的关系进行论证，提出了环境规制对碳排放绩效的影响是通过技术进步发挥作用的核心假设（H3）；然后通过2000—2014年15年间国家层面的时间序列数据进行计量回归分析，佐证了本文提出的3个假设，得出以下主要结论：
第一，环境规制对碳排放绩效虽然不产生直接显著影响，但是通过技术进步尤其是治污技术进步在滞后1～3年对碳排放绩效产生显著的正相关关系。这主要是由于目前我国的环境规制制度体系不够完善，地方政府的自我保护行为使环境规制呈现出“逐低竞争”的竞争格局，且存在严重的“非完全执行”现象，以至于环境规制的作用并不明显；另一方面，由于环境规制的存在使技术进步更倾向于节能减排方面的发展，尤其是治污技术进步的不断革新，进而提升了碳排放绩效的增长。
第二，技术进步与碳排放绩效之间显著正相关。这是因为无论是单要素碳排放绩效还是全要素碳排放绩效的计算，都是在衡量碳排放和经济价值以及社会效应的基础上测得的。技术进步本身就包含了治污技术进步和生产技术进步，特别低碳技术的研发本身就是以降低碳排放量为根本出发点的，生产技术进步又以降低消耗、增加产量为目的，因此技术进步可导致碳排放绩效的显著提升。
第三，环境规制与技术进步的交互作用对碳排放绩效的影响远远大于技术进步本身。这主要是因为环境规制的客观存在激发了低碳技术的发展潜力，使其在技术进步中的比重显著增强，从而激发了碳排放绩效的提升。
第四，能源强度、能源结构和产业结构等因素仍然是制约我国碳排放绩效提升的重要原因，人均GDP与碳排放绩效之间也呈现显著负相关，这说明我国目前的经济增长仍然主要是以牺牲环境为代价的粗放型增长方式，这与我国目前正处于快速的工业化进程有着密切的关系。
基于以上结论，对我国碳排放绩效的提升提出如下建议：
首先，适当提升环境规制的标准和强度，进一步完善相关法规，矫正基层政府环境规制非完全执行的扭曲行为。同时，要把握适度原则，规制力度要切实考虑地方特征，避免脱离实际、盲目跟风的过度规制行为，做到“有法可依”与“执法必严”的完美结合。
其次，技术进步是联接环境规制、提升碳排放绩效的纽带，直接关乎政府规制的成效，要切实加大对企业技术进步，尤其是低碳技术进步的支持力度，同时要加强对低碳技术产权的保护力度，挖掘企业的创新潜能，以此激励企业的创新行为，通过“创新补偿”效应的发挥抵消其不利影响。
最后，尽快建立全国碳市场，实现环境规制以行政为主导向市场为基础的根本转变，逐步减少命令和控制型规制工具的使用，充分发挥市场的能动作用。
值得一提的是，距离碳减排承诺期愈来愈近，我国要尽快加大能源结构和产业结构调整规制力度，逐步加大新能源的开发和利用，降低化石能源在能源消耗中的比重；同时应大力发展第三产业，改变第二产业持续作为国民支柱产业的固有格局。
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