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摘要：利用2005-2014年中国30个省级行政区(西藏和港澳台除外)的面板数据，对环境规制条件下外商直接投资、对外直接投资、进口和出口贸易对绿色技术创新的影响进行了分析，结果如下：从区域角度来看，环境规制条件下的FDI、OFDI、进出口贸易对全国、东部和中部的绿色技术创新存在正向影响，对西部地区的影响不显著；从影响程度来看，环境规制条件下，进口贸易和外商直接投资对全国层面的绿色技术创新的影响最大，而在东部地区，外商直接投资对其绿色技术创新能力影响最大，其次是对外直接投资，在中部地区，对外直接投资对其绿色技术创新的影响最大，其次是外商直接投资，西部地区的各影响效果均不显著。因此，为促进经济可持续发展，提高绿色技术创新水平，各区域应制定符合自身实际的发展策略。
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Abstract: Using 2005-2014 panel data of China’s 30 provincial administrative regions (excluding Tibet and Macao), under the condition of environmental regulation, the impact of foreign direct investment, outward foreign direct investment, import and export trade on green technology innovation is analyzed, the results are as follows: from the perspective of regions, under the condition of environmental regulation, FDI, OFDI, import and export trade have positive impacts on green technology innovation of the whole nation, eastern and central regions, but have no significant effect on the western region; from the perspective of the impact extent, under the condition of environmental regulation, import trade and foreign direct investment have the greatest impact on the national green technology innovation, and in the eastern region, the foreign direct investment has the greatest impact on the green technology innovation ability, followed by OFDI, but in the central region, OFDI has the greatest impact on the green technology innovation, followed by FDI, and the impacts in the western region are not significant. Therefore, in order to promote the sustainable development of economy and improve the level of green technology innovation, the regional development strategy should be established in line with its own actual development strategy.
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一．引言

中国经济的快速发展依赖于大量的资源消耗，过去高消耗、高污染的粗放型经济增长模式对环境造成了极大危害。随着人们收入水平和生活质量的不断提升，对环境质量的要求也日益提高，促使政府不得不在经济增长与环境质量之间做出合理安排。为了促进经济可持续发展和生活质量不断提升，政府在转方式、调结构的同时，加大环境政策执行力度，以控制环境污染，提高环境质量。国家统计局数据显示，近年来环境污染治理投资额不断增长，由2005年的2388亿元上升到了2014年的9575亿元，这表明中国环境规制力度正不断加强。环境规制强度的增加对企业发展具有重要影响，尤其是对于那些污染企业来说，环境规制政策的执行迫使他们进行绿色技术引进或创新，以提高资源利用效率，减少生产过程中的污染物排放量，从而缓解自身的环境规制压力。但对于大部分中小型污染企业来说，由于自身实力不足，进行绿色技术引进或创新的成本太高，成本回收周期较长，在环境规制压力下企业不得不进行生产转移，由环境标准较高的东部地区逐渐向环境标准较低的中、西部地区转移，而中部地区凭借与东部毗邻的地理位置以及经济发展需要，成为东部企业进行梯度转移的承载地，从而也使得污染企业逐渐向中部地区集中。但各地区环境规制力度不断加大已是大势所趋，中部地区环境污染治理投资额的快速增长证明了这一点，在西部地区不具备承载众多污染企业的条件下，企业进行绿色技术创新或引进已迫在眉睫。

二．文献综述

国内外学者对环境规制与绿色技术创新的关系进行了分析。许士春等[1]分析了排污税等三种不同的环境规制政策对企业绿色技术创新水平的影响，研究发现，在政府控制可交易的排污许可证的数量时，三种环境规制策略的政策效果是一样的。在企业不完全遵守局部均衡分析框架时，Sandmo[2]研究了排污税和排污许可证对企业污染减排的影响，比较分析了不同环境规制策略的政策效果。Requate T[3]认为环境规制强度与企业的绿色技术创新水平呈现正相关关系，当环境规制力度越大时，企业的研发动机就越强，绿色技术的扩散就越容易。何小钢[4]在研究中发现环境规制与研发政策之间存在着互动效应，环境规制迫使企业通过加大研发投入来提高绿色技术创新能力，而研发支持政策又可以通过绿色技术创新使企业遵从环境规制政策。王锋正等[5]认为在行业规模不断扩大，科研人员不断增加的情况下，较高的环境规制强度能够提高资源型产业的绿色技术创新水平。

一些学者从国际视角分析了国际传导渠道对绿色技术创新的影响。许晓燕等[6]分析认为中国目前的外商直接投资带来的只是污染转移，并没有提高我国的绿色技术创新水平，外商直接投资的作用不是很明显。而贾军[7]认为外商直接投资是提高绿色技术知识存量的重要因素，但是目前政府的招商引资政策的作用还没有得到发挥。Keller和Yeaple[8]利用面板数据研究表明，FDI的知识溢出效应对美国经济具有积极影响，它可以使美国汽车行业的生产效率提高10%左右。郭艳[9]认为环境规制有利于进口贸易充分发挥技术溢出效应，但当环境规制达到一定临界值时，不同的环境规制衡量指标的影响是有差别的。李平[10]研究发现，在提高技术创新水平方面，出口贸易的水平效应比较显著，而后向溢出作用不明显，但当考虑行业竞争程度以后，出口贸易的技术溢出效应显著为正。

通过对国内外研究现状进行梳理可以发现，目前学者在研究环境规制对绿色技术创新影响方面，主要是分析不同的环境规制政策或环境规制强度对企业绿色技术创新的影响。还有一些学者从国际视角分析了国际直接投资和国际贸易对企业绿色技术创新的影响，鲜有学者对环境规制在这一影响过程中的作用进行分析。在此基础上，我们从环境规制角度出发，分析环境规制影响绿色技术创新的国际传导渠道，研究环境规制条件下外商直接投资、对外直接投资、进口贸易、出口贸易对企业绿色技术创新的影响，对各个因素的影响程度做一个综合比较，从而为各地区经济可持续发展和绿色技术创新提出一个合理化建议。
三．机理分析

国际资本渠道中的外商直接投资和对外直接投资以及国际贸易渠道中的进口贸易和出口贸易都对国内绿色技术创新有重要影响。对外直接投资和外商直接投资都是一种国际资本流动，进口和出口是一种国际贸易形式，它们将国内和国外两个市场联系在一起，是生产要素流动的载体，加快了生产要素在国际间的转移，促进了资源的合理配置。

企业在对外直接投资过程中，比较容易接触到国外先进的绿色生产技术，为提高产品的国际竞争力，企业通过并购或购买等方式来获取技术专利，并在技术运用过程中不断进行知识积累。受国内环境规制压力的影响，企业为减少国内生产过程中的污染物排放量，提高资源利用效率，通过逆向技术溢出效应将国外先进的绿色生产技术外溢到国内，从而产生绿色技术溢出效应，提高企业的绿色技术创新水平。随着环境规制力度的加强，各地区在吸引外商直接投资时比较注重引进高质量的资金，尤其是技术含量比较高的投资，从而加强企业的绿色技术创新能力，并且伴随着经济发展水平的提高，地区吸收能力不断增强，那些对技术水平和资金投入要求比较高的外商直接投资技术得到吸收，FDI的技术溢出效应明显提升。政府部门对资金流向具有显著地引导作用，环境污染问题的日益加剧引起了政府的高度重视，相关政策法规陆续出台，使得外商直接投资闻风而动，资金不断涌向环境技术领域，加大了绿色技术研发投入，提高了绿色技术创新水平。

进出口贸易是国际绿色技术溢出的重要渠道之一。出口贸易有利于进行技术转移和技术扩散，在环境规制条件下，出口者更有动力去获取国外消费者对产品质量、制造工艺等方面的建议，从而在提高产品竞争力、抢占国外市场的同时，提高国内企业的绿色生产能力，以应对国内日益严格的环境规制标准。而且出口企业与国外市场联系密切，对国外市场状况比较了解，很容易接触到先进的绿色技术，因此受国内环境规制影响时，出口贸易的逆向技术溢出效应比较显著，对出口企业影响明显。在进口贸易中，环境规制迫使进口企业不断从进口产品中获取知识，以促使企业发展绿色生产，因为包含在进口产品中的知识可能会使得进口企业的技术出现蛙跳式进步，与此同时，受环境规制影响，进口企业比较倾向于进口绿色高新技术产品，这些产品在达到国家环境标准要求的同时也可以帮助国内企业提高绿色技术创新能力，对提高中国绿色技术创新水平具有显著的溢出效应。
四．变量选取与模型构建

4.1变量和样本选择

建立四个模型分别分析外商直接投资、对外直接投资、进口、出口对国内绿色技术创新的影响：

(1)被解释变量。我们选择绿色技术创新(ET)作为被解释变量，依据OECD公布的《技术领域与IPC分类号对照表》建立绿色技术领域与IPC分类的对应关系，以中国30个省份的专利申请和授权数量来刻画绿色技术创新水平。

(2)解释变量。在模型一中选取外商直接投资额来刻画中国的外商直接投资(FDI)水平，作为模型一的解释变量；在模型二中选取对外直接投资额来衡量中国的对外直接投资(OFDI)水平；在模型三中以中国各地区经营单位所在地进口(IM)贸易总额来表示进口贸易水平；在模型四中以中国各地区经营单位所在地出口(EX)贸易额来表示出口贸易水平。

(3)控制变量。以中国环境污染治理投资额来表示环境规制(ER)强度，投资额越大环境规制强度越高；选择人均GDP来刻画地区的吸收能力(PGDP)，是影响区域绿色技术创新的重要因素；以政府环境保护投资额来衡量政府的环境保护(EPC)力度，是环境治理的事前指标；研发经费支出(RD)体现了国家对绿色技术创新的支持力度，是一个重要的控制变量。

选取的样本数据为2005-2014年中国30个省、市、自治区（西藏除外）的面板数据，其中，衡量绿色技术创新水平的专利数量来自于广东省专利信息服务平台，对外直接投资数据来源于《对外直接投资公报》，环保投资额、外商直接投资额、进出口贸易额、国内生产总值、人口数量、环境污染治理投资额、研发支出额等相关数据来源于Wind资讯数据库和中国统计年鉴。

4.1模型构建

影响绿色技术创新的因素是多方面的，包括国内因素和国际因素，我们主要从国际视角来分析环境规制条件下外商直接投资、对外直接投资、进口、出口等对绿色技术创新的影响。

根据柯布—道格拉斯(Cobb-Dauglas)生产函数：
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我们知道产出是关于要素投入的函数，绿色技术创新作为生产产出是关于外商直接投资、对外直接投资、进口、出口的函数，对此我们建立如下模型：
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即有：
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对公式(3)两边取对数可得：
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在此基础上，我们将分别分析环境规制条件下国际资本渠道和国际贸易渠道中相关要素对中国绿色技术创新的影响。

首先，我们将分析环境规制条件下外商直接投资对中国绿色技术创新的影响，对此建立模型一：
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其次，分析环境规制条件下对外直接投资对中国绿色技术创新的影响，建立模型二：
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然后，我们将从国际贸易渠道视角，来分析环境规制条件下进口贸易对中国绿色技术创新的影响，建立模型三：
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最后，从国际贸易视角分析环境规制条件下出口贸易对中国绿色技术创新的影响，建立模型四：
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    其中，
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是环境规制与出口贸易的交叉项，i为地区维度，t为时间维度，
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为模型截距项，
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为残差项。

五．实证结果分析

为了研究环境规制条件下资本渠道和贸易渠道对中国绿色技术创新的影响，我们采用豪斯曼检验，选择固定效应模型来分析各地区环境规制条件下外商直接投资、对外直接投资、进口、出口对绿色技术创新的差别影响效应。

首先，我们分析受环境规制影响，外商直接投资渠道下的绿色技术创新水平，回归结果见下表1：

	表1  外商直接投资渠道下模型回归结果

	
	全国样本
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	lnfdi
	-0.2562
 (0.012)***
	-0.3828
 (0.017)***
	-0.3248
(0.087)*
	-0.0417
(0.888)

	lnpgdp
	0.5983
 (0.012)***
	0.3566
(0.278)
	0.1471
(0.707)
	0.7326
(0.178)

	lnrd
	0.5519
 (0.001)***
	0.9065
 (0.000)***
	0.5899
 (0.022)***
	0.2997
(0.438)

	lnepc
	0.1668
(0.081)*
	-0.0569
(0.598)
	-0.0089
(0.955)
	0.5456
 (0.027)**

	lnrf
	0.0854
 (0.018)***
	0.0833
 (0.024)***
	0.2121
 (0.001)***
	-0.0265
(0.842)

	_cons
	-1.7157
 (0.021)***
	-0.5682
(0.602)
	0.0441
(0.972)
	-2.5716
(0.147)


          注：“***”表示1%的显著性水平，“**”为5%显著性水平，“*”为10%显著性水平

对表1进行分析可以发现，从全国范围来看，各变量对绿色技术创新的影响都比较显著，环境规制条件下的外商直接投资在1%的水平下通过显著性检验，对绿色技术创新有显著影响，此时当外商直接投资增加1%时，绿色技术创新水平将提高0.0854%。在东部和中部地区，环境规制条件下的外商直接投资对绿色技术创新也具有显著的正向影响，且对中部地区的影响力显著大于全国平均水平，而在西部地区这一影响却不显著。究其原因主要是各个地区的经济发展水平和相关政策不同，在引进外资时的侧重点也大不相同。东部地区经济发达，地区吸收能力较强，引进外商直接投资的质量比较高，使得FDI对绿色技术创新的影响比较大。受环境规制政策差异及生产成本的影响，污染企业存在梯度转移现象，由东部地区逐渐向中西部地区转移。近年来环境质量日益受到重视，环境规制力度不断加强，各地区在引进外资时注重引进国外先进绿色生产技术和管理经验或引导资金进入绿色技术研发领域，尤其是中部地区在这一方面表现最为明显。在目前西部地区还不具备承载众多污染企业的能力的情况下，中部地区正好处于承载产业转移和产业升级的关键时期，污染企业占比较高，因此导致中部地区进行面临较大的绿色技术创新压力和动力，企业和政府在引进外商直接投资时注重提高企业的绿色技术创新能力，以提高企业生存能力，从而导致中部地区的外商直接投资对绿色技术创新的影响效果最为显著。

为了更好地研究环境规制条件下影响中国绿色技术创新水平的因素，我们将进一步分析对外直接投资渠道对国内绿色技术创新的影响，具体结果见下表2：

	表2  对外直接投资渠道下模型回归结果

	
	全国
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	lnofdi
	-0.1197
 (0.019)***
	-0.1688
 (0.001)***
	-0.5622
 (0.000)***
	-0.0034
(0.983)

	lnpgdp
	0.6212
 (0.008)***
	0.1502
(0.640)
	0.5679
(0.149)
	0.6117
(0.280)

	lnrd
	0.5146
 (0.002)***
	1.1364
 (0.000)***
	0.4966
 (0.041)**
	0.1794
(0.657)

	lnepc
	0.1713
 (0.069)**
	-0.0876
(0.402)
	-0.0032
(0.982)
	0.5037
 (0.039)**

	lnro
	0.0802
 (0.004)***
	0.0727
 (0.016)***
	0.2998
 (0.000)***
	0.0342
(0.690)

	_cons
	-1.9838
 (0.008)***
	-0.6322
(0.570)
	-1.4309
(0.237)
	-1.9909
(0.263)


          注：“***”表示1%的显著性水平，“**”为5%显著性水平，“*”为10%显著性水平

由表2回归结果可知，从全国范围来看，环境规制条件下的对外直接投资对国内绿色技术创新影响显著，此时对外直接投资额每增加1%，中国绿色技术创新水平将提高0.0802%。在东部和中部地区，这一影响也比较显著，且对中部地区的影响要明显大于东部地区，在中部地区，对外直接投资额每增加1%，国内绿色技术创新水平将提高0.2998%。综合来看，环境规制下东部地区的对外直接投资对绿色技术创新的影响要小于全国平均水平，西部地区影响不显著，而中部地区的对外直接投资对绿色技术创新的影响要明显高于全国平均水平。由此可见，在环境规制条件下，中部地区的对外直接投资对绿色技术创新的影响最为明显，效果最好。因为中部地区污染企业众多，受环境规制影响，不得不进行技术改进，因此企业在对外直接投资过程中注重知识和技术积累，通过逆向技术溢出效应，不断将国外先进的绿色生产技术和专利引进到国内，以提高国内企业的资源利用效率，减少生产过程中的污染物排放，从而提高企业的绿色技术创新能力。西部地区经济比较落后，对外直接投资份额较小，投资利用率比较低，环境规制条件下对外直接投资对绿色技术创新的影响效果没有显现。

在分析了环境规制条件下国际资本渠道对国内绿色技术创新的影响后，我们将进一步研究环境规制条件下国际贸易渠道对国内绿色技术创新的影响。首先，我们将从进口贸易渠道视角进行分析，具体结果见下表3：

表3  进口贸易渠道下模型回归结果

	         
	全国样本
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	lnim
	-0.3991
 (0.001)***
	-0.7108
 (0.000)***
	-0.4809
 (0.015)***
	-0.4036
(0.186)

	lnpgdp
	0.7246
 (0.003)***
	0.3176
(0.291)
	0.1859
(0.689)
	0.9458
(0.099)*

	lnrd
	0.5310
 (0.001)***
	1.1814
 (0.000)***
	0.6917
 (0.006)***
	0.1456
(0.723)

	lnepc
	0.1545
(0.103)*
	-0.0187
(0.855)
	-0.0292
(0.860)
	0.4545
(0.088)*

	lnri
	0.0860
 (0.002)***
	0.0633
 (0.013)***
	0.1942
 (0.001)***
	0.0702
(0.477)

	_cons
	-1.7495
 (0.016)***
	0.3829
(0.715)
	0.1887
(0.894)
	-2.6245
(0.116)*


          注：“***”表示1%的显著性水平，“**”为5%显著性水平，“*”为10%显著性水平

对表3的回归结果进行分析可以发现，从全国层面来看，环境规制条件下的进口贸易对中国绿色技术创新具有显著影响，此时进口贸易额每增加1%，绿色技术创新水平将提高0.0860%，这说明随着中国环境规制力度的不断加强，进口贸易对绿色技术创新具有显著地正向作用。在东部和中部地区，环境规制条件下的进口贸易对绿色技术创新也具有显著地正向作用，且在中部地区这一影响要明显高于全国水平，影响力是全国平均水平的2.5倍左右，但在西部地区，这一影响并不显著。因此，在环境规制条件下，东部和中部地区的进口贸易显著提高了区域内的绿色技术创新水平，在西部地区这一效果并不明显。原因主要有两点，一方面东部和中部地区经济比较发达，综合能力较强，地区吸收水平较高，随着和环境规制力度的加强，进口贸易的绿色技术溢出效应得到很好发挥，引进了更多的先进的绿色生产技术和绿色管理理念；另一方面，受产业转移影响，中部地区污染企业比较集中，受环境规制影响很大，环境规制的加强迫使企业在进口贸易过程中加大绿色技术引进力度，并加大对知识和技术密集型产品的进口，使其在满足产品需求的同时模仿国外先进生产技术，从而提高企业的绿色技术创新水平，缓解环境规制压力。

在分析了进口贸易渠道的影响后，下面我们将分析环境规制条件下出口贸易对中国绿色技术创新的影响，回归结果见下表4：
表4  出口贸易渠道下模型回归结果

	
	全国样本
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	lnex
	-0.0974
(0.389)
	0.0585
(0.814)
	-0.3808
(0.051)**
	0.0460
(0.872)

	lnpgdp
	0.4883
(0.050)**
	0.2147
(0.513)
	0.1565
(0.714)
	0.6007
(0.287)

	lnrd
	0.5385
 (0.001)***
	0.8679
 (0.000)***
	0.6943
 (0.007)***
	0.2657
(0.519)

	lnepc
	0.1472
(0.107)*
	-0.0761
(0.481)
	-0.0114
(0.945)
	0.5282
 (0.062)**

	lnrx
	0.0752
 (0.008)***
	0.0629
 (0.020)***
	0.1734
 (0.003)***
	0.0033
(0.973)

	_cons
	-1.5132
(0.043)**
	-1.0465
(0.368)
	0.1266
(0.924)
	-2.2015
(0.108)*


          注：“***”表示1%的显著性水平，“**”为5%显著性水平，“*”为10%显著性水平

    表4的回归结果表明，在全国范围内环境规制条件下的出口贸易对中国绿色技术创新有非常显著的正向影响，此时中国出口贸易额每增加1%，其绿色技术创新水平将提高0.0752%。在东部和中部地区，环境规制下的出口贸易也对区域绿色技术创新存在着显著地正向影响，而在西部地区这一影响却不显著。回归结果表明，环境规制条件下，中部地区的出口贸易对绿色技术创新的影响要显著大于东部地区和全国平均水平，是全国平均水平的2.5倍左右。主要原因有两点：一是发达国家的环境标准普遍过于发展中国家，中国企业在向欧美等发达国家出口产品时面临较高的环境要求，企业为了提高产品的国际竞争力，在出口过程中比较注重知识和技术积累，通过逆向技术溢出效应来提高国内企业的绿色技术创新能力；另一方面，随着国内环境规制力度的不断加强，出口企业不仅要适应国际环境标准，提高产品国际竞争力，还要遵循国内环境规制政策，以保持国内的市场占有率，这两方面的压力迫使企业不断提高绿色技术和绿色管理理念的引进力度，尤其是对于污染企业比较集中的中部地区来说，更加重视出口贸易的逆向技术溢出效应。
六．结论

从全国层面来看，在环境规制条件下，对外直接投资、外商直接投资、出口贸易和进口贸易对中国绿色技术创新均具有显著地正向作用，促进了绿色技术创新水平的提高，从地区层面来看，这一影响呈现出一定的区域差异，对东部和中部的影响非常显著，且对中部地区的影响要明显高于全国平均水平，但对西部地区的影响并不显著。从影响程度来看，环境规制条件下的进口贸易和外商直接投资对中国绿色技术创新的影响最大；而受环境规制影响，东部地区的外商直接投资对其绿色技术创新能力影响最大，其次是对外直接投资；在中部地区，对外直接投资对其绿色技术创新的影响最大，其次是外商直接投资。针对以上结论，我们提出如下建议：

(一)继续深化对外开放，扩大国际直接投资规模，提高投资质量。继续深化改革，加大对外开放力度，扩大国内开放领域，大力吸引外商直接投资，提高外商直接投资质量，引导外商直接投资流向，减少进入高污染、高行业的外商直接投资数量。与此同时，继续扩大对外直接投资规模，在投资过程中注重知识和技术积累，提高对外直接投资的逆向技术溢出效应，引进国外先进的绿色生产技术和管理理念，从而提高国内的绿色技术创新能力。
    (二)加大环境规制力度，实施区域化的环境规制策略。为降低企业污染物排放量，治理环境污染，要不断加大环境规制力度，对高污染企业制定严格的排放标准和超量排放处罚措施，迫使企业进行绿色技术创新和生产设备升级，以提高对资源的利用效率。针对不同的地区制定差异化的环境规制策略，按照地区经济发展水平、产业结构、能源结构和排污强度等条件确定符合实际的环境规制力度。进一步提高环境规制强度，缩小与发达国家环境标准之间的差距，避免使中国部分地区成为发达国家高污染企业的“污染庇护所”。
(三)深化国际贸易，提高贸易质量。加快改革开放步伐，深入贯彻“引进来”、“走出去”战略，扩大国家贸易规模，提高贸易质量，促进出口贸易和进口贸易双向发展，加大对高新技术产品的进口力度，通过进口贸易引进国外先进的绿色生产技术。为提高出口产品的国际竞争力，在出口贸易过程中要加强技术积累，将国外先进绿色技术应用到国内产品生产，从而在提高产品竞争力的同时缓解国内企业的环境规制压力。
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