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摘要：基于方向性距离函数测算中国工业行业环境规制成本，发现工业环境规制成本存在显著的行业异质性，但其污染偏好性不显著。工业科技创新指标对其环境规制成本的面板回归结果表明，工业环境规制成本对科技创新的敏感性较强，但是对不同科技创新指标的敏感程度存在差异：企业科技活动增加、科技从业人员比重提高、企业专利数量增加都对降低环境规制成本起到积极作用；而新产品收入比重和研发经费投入比重对降低环境规制成本的作用具有显著的门槛特征。
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Abstract: This paper applied the directional distance function to estimate China’s industrial environmental regulation costs, and found that environmental regulation cost existed significant heterogeneity among the industry, but showed no significant contamination preference. The panel data model regression results showed that industrial environment regulation costs is very sensitive to scientific and technological innovation, but there are differences in the sensitivity to different scientific and technological innovation indicators. Increasing scientific and technological activities, increasing the proportion of R&D personnel, or increasing patents play a positive role to reduce environmental regulation costs. New revenue share and the proportion of R&D funding have significant threshold effects on reducing environmental regulation costs.
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1  理论回顾
“波特假说”认为适当的环境管制将刺激技术革新、减少费用、提高产品质量，获得国际竞争优势。政府实行环境管制，导致企业生产成本增加，严格的环境规制会造成更大的规制成本[1]。环境规制成本作为生产过程的一种机会成本，增加了生产者负担。从投入角度看，环境规制成本就是为缩减污染所耗费的投入；从产出角度看，环境规制成本就是为缩减污染所挤出的期望产出。理论上，对于等量投入要素，非规制生产技术会比规制生产技术生产具有更多的期望产出，因为规制技术将一部分投入要素用于缩减非期望产出，由此所减少的那部分期望产出即为缩减非期望产出这一生产行为的机会成本。环境规制成本就是在有无环境规制两种情况下潜在期望产出的差值，表示环境规制政策造成的效率损失，是企业为应对政府环境规制而付出的代价。
袁鹏等[2]采用技术效率的双曲线效率测度模型测算了2003—2008年期间我国工业环境规制的机会成本，结果表明环境监管导致中国工业潜在产出损失比例在 5.24% ～5 .84%之间，年均值为 5.41%，环境监管的机会成本与工业发展程度呈反向关系。郝珍珍等[3]采用环境方向性距离函数研究了中国工业行业环境绩效，认为我国工业行业存在较大的环境规制成本，我国工业经济和环境之间发展尚不协调。无法逾越的环境政策限制和自身降低成本的诉求促使企业想要寻求一种既能够提高生产效率、又能够缩减生产成本的双赢解决方案，显然，技术创新是最优选择。关于技术创新与环境规制的关系问题，现有研究多围绕“波特假说”展开，即研究环境规制能否促进技术创新。然而，技术创新对缩减环境规制成本的贡献几何？增加科技创新投入能否显著减少企业环境规制成本？已有研究文献鲜有涉及。本文将在测算环境规制成本的基础上，应用面板数据模型研究环境规制成本对科技创新敏感性及作用机理。
2  模型方法
关于环境规制成本的计算方法，已有文献引用率最高的是Rolf等[4]的研究，采用环境生产函数和环境方向性距离函数2种方法构建环境规制成本测度模型，并对二模型进行了实证验证，认为环境方向性距离函数得到的结果更容易汇总，且与传统生产函数有清晰的联系。杨骞等[5]采用基于方向性距离函数的DEA方法测算了2000—2010年我国省际环境规制成本，并研究了环境技术效率、规制强度与规制成本之间的关系。本文将从生产者角度，利用环境方向性距离函数计算和研究环境规制成本，采用为减少非期望产出而挤出的期望产出量来度量环境规制成本。
令投入向量，生产期望产出，非期望产出，为投入向量x的产出集，为产出向量的投入集合，技术集定义为：，。
假定期望产出与非期望产出是零关联的，没有非期望产出就没有期望产出，意味着：；且每个决策单元至少生产一种非期望产出，同时，每种非期望产出至少被一个决策单元所生产。即：
>0  k=1，…，K
>0  i=1，…，I
如果，则产出是强可处置或者可自由处置的；如果，则产出是弱可处置的。
方向性距离函数的优点在于增加期望产出同时减少非期望产出，其定义为：                   （1）
令，，为方向向量，其涵义为投入沿着向量的方向压缩、期望产出沿着向量的方向扩张、非期望产出沿着向量的方向压缩。
在某一技术水平下，存在环境规制时，非期望产出的处置需要成本投入，因此，非期望产出的可处置性是有限的，即具有弱可处置性；另一方面，生产者可以根据生产实际决定投入要素数量进而决定期望产出的数量，因此期望产出是可自由处置的。
期望产出与非期望产出等量扩张和压缩时，环境方向性距离函数为：
                     （2）





其中，为第个评价单元的潜在产出。上式表明，在不增加投入的前提下，以最大程度扩张期望产出和压缩非期望产出体现经济发展与环境保护的协调。
根据环境规制成本的涵义及方向性距离函数的形式，得到环境规制成本的计算公式为[6]：
   （3）
其中，为不考虑环境规制的方向性距离函数，函数形式为：
              （4）





的区别在于规划的第2个约束条件的不等号取向：前者由于环境规制的存在，污染物排放受到约束，非期望产出的处置需要成本，即其具有弱可处置性，因此该约束条件等号；后者假定为不存在污染排放约束，非期望产出具有强可处置性。
为非期望产出强可处置条件下潜在产出与非期望产出弱可处置条件下潜在产出差的最大值，其中不包括技术无效导致的期望产出的减少量。环境规制成本数值越大，表示环境政策对生产效率的抑制作用越强。表明为了规制非期望产出，决策单元少了单位的期望产出；表明当前技术水平下，环境规制成本为零，该状态是环境规制的临界状态，此时环境规制政策既起到了控制污染物排放，又没有对行业生产效率产生负面影响，在评价单元集合内不存在环境溢出，污染得到最佳规制，环境规制政策强度恰好合适。
3  数据整理及说明
本文研究的样本数据空间为2005—2014年中国工业36个两位数代码行业规模以上工业企业投入产出数据（橡胶制品业与塑料制品业合并为橡胶和塑料制品业，汽车制造业与铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业合并为交通运输设备制造业），研究方法采用前文基于环境技术的方向性距离函数法和面板数据回归分析法。由于中国工业行业发展的规模存在差异，本文根据模型选择和研究问题的需要，对数据做了以下处理。
3.1  环境污染指数计算及工业行业分组
本文选取2005—2014年中国工业36个行业的废水排放总量、废气排放总量、化学需氧量排放量、氨氮排放总量、SO2排放量和烟粉尘排放量作为非期望产出的原始指标数据。考虑到行业污染程度的可比性会受其规模差异的影响，将污染物排放量数据换算为单位产值污染排放量，然后采用提取主成分的因子分析法，并在计算程序中设定提取2个主成分（污染排放物属于废水和废气两大类别），以各自方差贡献率为权重计算加权平均数，通过整体加1，将该加权平均数正数化，将其作为环境污染指数。
按照污染物相对排放强度，将36个工业行业分为3组，分别为重度污染行业、中度污染行业和轻度污染行业。工业行业分组用了两步因子分析法：第一步，以正数化前的加权平均数年度均值作为分组标准，均值为正数的行业即为重度污染行业，其他为中、轻度污染行业，需进一步划分；第二步，将第一步中因子得分为负的行业提取出来，将其作为整体，重复第一步计算过程，加权平均数年度均值为正数的行业为中度污染行业，均值为负数的为轻度污染行业。工业行业按污染程度分组情况如表1所示。
表1  以污染密集程度划分的工业行业分组
	行业类别
	行业名称

	重度污染行业（12个行业）
	有色金属矿采选业，农副食品加工业，饮料制造业，纺织业，造纸及纸制品业，化学原料及化学制品制造业，化学纤维制造业，非金属矿物制品业，黑色金属冶炼及压延加工业，电力、热力的生产和供应业，燃气生产和供应业，水的生产和供应业

	中度污染行业（10个行业）
	煤炭开采和洗选业，黑色金属矿采选业，非金属矿采选业，食品制造业，石油加工，炼焦及核燃料加工业，皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业，木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业，医药制造业，有色金属冶炼及压延加工业，工艺品及其他制造业

	轻度污染行业（14个行业）
	石油和天然气开采业，烟草制品业，纺织服装、鞋、帽制造业，家具制造业，印刷业和记录媒介的复制，文教体育用品制造业，橡胶、塑料制品业，金属制品业，通用设备制造业，专用设备制造业，交通运输设备制造业（含汽车制造业），电气机械及器材制造业，通信设备、计算机及其它电子设备制造业，仪器仪表及文化、办公用机械制造业



3.2  投入产出指标选取
（1）投入指标。资本投入选取中国工业行业规模以上工业企业年末固定资产净值；人力资本投入选取中国工业行业规模以上工业企业从业人员年平均人数；能源投入选取按发电煤耗计算法得到的中国工业行业规模以上工业企业能源消费总量，包括煤炭、原油等多种能源形式。
（2）产出指标。期望产出为中国工业行业规模以上工业企业产值；非期望产出为中国工业行业6种环境污染物排放量，考虑行业规模及污染物排放结构的差异，以上文构造的环境污染指数作为非期望产出值参与模型计算。
3.3  科技创新数据指标说明
考虑到工业行业规模的差异性，本文选用反映科技创新的数据均为相对数，力求从科技人员、投入、成果到经济收益等方面反映工业科技创新的现实状况，包括：有科技活动的企业数占工业企业总数的比重；新产品销售收入占主营业务收入比重；科技经费支出占主营业务收入的比重；科技从业人员占行业从业人员的比重；有科技活动的企业平均申请专利数。
3.4  数据可比性说明
为规避行业规模差异可能造成的计算误差，本文将3种投入数据和期望产出数据分别除以各行业产值，换算为单位产值所占有的投入要素，期望产出则为1，环境规制成本计算结果的经济含义更加明确，即为得到1个单位的期望产出所需付出的环境规制代价。非期望产出是对行业单位产值污染物排放量进行因子分析计算得到的综合指数，与单位产值投入及期望产出具有同样的数量级单位。科技创新数据也做了同样处理。
4  实证分析
4.1  工业行业环境规制成本测算结果及分析
将投入产出数据代入前文的公式（2）、（3）和（5），计算得到2005—2014年中国工业行业以价值量标示的环境规制成本。考虑到特殊年份可能会对某些行业的环境规制成本产生强烈影响，本文将各工业行业历年环境规制成本在时间顺序上了做了均值处理，并将其统计特征列示于表2中。
表2 环境规制成本年度均值的描述性统计
	类别
	标准差
	中位数
	均值
	最大值
	最小值

	全行业
	1.59 
	0.43
	0.81
	9.52
	0.00

	重度污染行业
	2.61 
	0.55
	1.36
	9.52
	0.02

	中度污染行业
	0.69 
	0.40
	0.60
	2.42
	0.00

	轻度污染行业
	0.51 
	0.31
	0.49
	1.71
	0.00



工业行业环境规制成本年度均值分布的离散程度较大，最小值为0，最大值为9.52，标准差达到了1.59，接近均值的2倍及中位数的4倍，工业行业环境规制成本最大值和最小值分别是重度污染行业中水的生产和供应业及中度污染行业中石油加工、炼焦及核燃料加工业。按污染密集程度分组的3组行业中，重度污染行业的环境规制成本年度均值离散程度最大，均值为1.36，中位数为0.55，并具有3组行业中最大的极差值9.5，最大的标准差为2.61；中度污染行业的环境规制成本年度均值比轻度污染行业的离散程度略大，统计指标值体现在表2中。这一结果再次说明工业企业的环境规制成本具有显著的行业异质性，也说明现行环境规制政策具有不平衡性的特点，特别是针对重度污染行业的环境规制强度具有更大的不平衡性。工业行业环境规制成本年度均值的排名顺序亦能证明这一现象的存在性。单位产值环境规制成本大于1，并且排名前5位的工业行业分别为水的生产和供应业（9.52）、煤炭开采和洗选业（2.42）、燃气生产和供应业（1.83）、石油和天然气开采业（1.71）、印刷业和记录媒介的复制（1.33）；单位环境规制成本排名后5位的行业分别为通信设备、计算机及其他电子设备制造业（0.07）、皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业（0.07）、农副食品加工业（0.02）、烟草制品业（0）、石油加工、炼焦及核燃料加工业（0），仅有2个行业的环境规制成本为零，也就是说，烟草制品业和石油加工、炼焦及核燃料加工业两个行业面对的环境规制相对于其他工业行业更为恰当，政府环境规制既起到了规制污染排放的作用，又没有给企业造成负担，也可以反映出这2个行业自身对于污染物排放的控制度较好。以上10个行业中，水的生产和供应业，燃气生产和供应业，农副食品加工业为重度污染行业；煤炭开采和洗选业，皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业，石油加工、炼焦及核燃料加工业为中度污染行业；石油和天然气开采业，印刷业和记录媒介的复制，通信设备、计算机及其他电子设备制造业，烟草制品业为轻度污染行业。2个行业的环境规制成本超过1，分别为9.53和1.82，表明工业环境规制成本不存在显著的污染偏好性。


图1  2005—2014中国工业行业单位产值的环境规制成本

2005年以来，我国工业行业环境规制成本处于上升的态势，其中，环境规制成本最高的是重度污染行业，其环境规制成本数值远远高于全行业平均值，这种情况持续整个样本期间。整个样本考察期内，中、轻度污染行业单位产值的环境规制成本始终低于全行业平均值。工业全行业环境规制成本的年度均值为0.81，表明中国工业每创造一个单位产值就需要付出0.81单位产值所对应的投入要素作为环境规制成本；这一代价对于重度污染产业来说更大，本文计算得到重度污染行业环境规制成本的时间均值为1.36，中度污染产业和轻度污染产业的环境规制成本分别为0.6和0.49。从分行业环境规制成本计算结果的比较中发现，水的生产和供应业具有最高的环境规制成本9.53，接近排在第2位的煤炭开采和洗选业2.42的环境规制成本的4倍，是整个序列中的异常值，对其所在组别的均值贡献较大。为进一步检验环境规制成本是否具有显著的污染偏好性，暂时将其剔除，计算除其之外全行业环境规制成本均值及重度污染行业环境规制成本，发现：全行业环境规制成本均值为0.56，重度污染行业环境规制成本均值为0.62。剔除异常值后，工业行业环境规制成本并没有表现出显著的污染偏好性。可见，污染密集行业并没有因其排放较多环境污染物而付出比清洁生产行业更大的环境规制成本；表明，环境规制政策对于污染密集行业和清洁生产行业的惩戒力度没有显著差别。无差别的环境规制成本会不利于提高污染企业对减少污染物排放、清洁生产的重视程度，也不利于提高污染企业减排的积极性和主动性。
4.2  工业环境规制成本对科技创新敏感性度量的实证研究
企业为规避过高的环境规制成本，必然诉诸于科技创新，那么科技创新能否显著降低环境规制成本呢？本文采用基于面板数据的回归模型考察环境规制成本对科技创新的敏感性。令环境规制成本为被解释变量，用Y表示；解释变量为有科技活动的企业数占工业企业总数的比重、科技从业人员占行业从业人员的比重、有科技活动的企业平均申请专利数、新产品销售收入占主营业务收入比重、科技经费支出占主营业务收入的比重，分别用X1，X2，…，X5表示。
面板数据回归模型形式[7]为：。其中：i=（1，2，…，N），表示N个个体，本文中N=36；t=（1，2，…，T），表示T个时期，本文中T=10；为被解释变量，表示第i个个体在时期t的观测值；为解释变量，表示个体i在时期t的第k个解释变量的观测值；为待估参数；为随机干扰项。本文用EViews 8.0 软件实现面板数据回归的计算过程。为避免虚假回归现象发生，首先对面板回归模型涉及的变量进行面板协整检验。Kao检验结果表明，所检验的变量之间存在协整关系，因此可以进行面板数据回归计算。面板数据回归模型随机效应的Hausman检验结果表明，固定效应模型更适合。通过对个体固定效应模型、时点固定效应模型和个体时点固定效应模型的分别尝试，个体时点固定效应模型的拟合效果最佳，因此本文选用个体时点固定效应变截距模型研究环境规制成本对科技创新的敏感程度。该模型表示，在横截面个体之间存在个体影响，同时在不同的时点之间存在时点影响，但是不存在变化的经济结构，因而结构参数在不同横截面个体上是相同的。模型的一般形式[8,9]为：

其中：为被解释变量环境规制成本；为截面个体效应；为时点效应；为解释变量；为随机误差项。根据EVews 8.0运行结果，得到面板回归方程：

其中，*、**、***分别表示显著性水平为1%、%%，10%。下同。
行业环境规制成本与有科技活动的企业数量占企业总数的比重呈负相关关系，表示有科技活动的企业数量越多，相应行业的环境规制成本越低，所以，企业增加科技活动有助于降低环境规制带来的生产成本。
行业环境规制成本与科技从业人员占行业从业人员比重呈反向相关，表示行业从业人员中从事科技研发的人员比例越大，环境规制成本越低。
企业申请专利的数量能够反映企业科技水平，是企业自主知识产权的重要衡量指标，也是企业能够应用更先进生产技术生产科技附加值更高、更加环保的产品的现实保障。面板回归分析结果表明，行业环境规制成本与有科技活动的企业平均申请专利数呈负相关，表明有科技活动的企业平均申请专利数量越多，相应行业的环境规制成本越低。
行业环境规制成本与新产品收入占主营业务收入的比重呈正比，与科技经费占主营业务收入比重呈正比，这一结果与经济常识相矛盾，但是参数的统计检验表明其是显著的，因此，考虑可能存在滞后性或者存在门槛效应。本文对这2个指标做了进一步的计量分析，发现，新产品收入占主营业务收入比重和科技经费占主营业务收入比重对环境规制成本的影响存在显著的门槛效应。
行业环境规制成本与当期新产品收入占主营业务收入的比重呈正比，与其二次项呈反比，，（）。表明新产品收入比重增加对环境规制成本降低的作用具有门槛效应，门槛值为24.57%，即，当新产品收入占主营业务收入比重达到并超过24.57%时，环境规制成本开始随之下降，说明只有当企业清洁产品或高技术产品具备一定的生产规模，才能有助于降低企业环境规制成本。
科技经费投入对降低环境规制成本具有显著的门槛效应，二者关系可以用表示（），门槛值为2.21%，表明科技经费投入具有规模效应，当科技经费投入占主营业务收入比重达到并超过2.21%时，增加科技经费投入有利于降低环境规制成本。
回归模型的个体效应截距（如表3）表明，科技创新对降低环境规制成本的作用的个体效应显著，科技创新对环境规制成本的影响存在显著行业差异性，但是不存在污染偏好性或清洁偏好性。
表3 2005—2014年，按污染程度分组的行业个体效应
	重度污染行业
	个体效应
	中度污染行业
	个体效应
	轻度污染行业
	个体效应

	有色金属矿采选业
	-0.355 4 
	煤炭开采和洗选业
	1.548 8 
	石油和天然气开采业
	1.384 2 

	农副食品加工业
	-0.811 5 
	黑色金属矿采选业
	-0.088 5 
	烟草制品业
	-0.578 9 

	酒、饮料和精制茶制造业
	-0.272 8 
	非金属矿采选业
	-0.219 2 
	纺织服装、服饰业
	-0.753 1 

	纺织业
	-0.457 2 
	食品制造业
	-0.423 4 
	家具制造业
	-0.642 5 

	造纸和纸制品业
	-0.677 1 
	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	-0.839 6 
	印刷和记录媒介复制业
	0.420 7 

	化学原料和化学制品制造业
	0.022 7 
	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	-0.511 8 
	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	-0.605 6 

	化学纤维制造业
	-0.275 5 
	石油加工、炼焦和核燃料加工业
	-0.726 7 
	橡胶和塑料制品业
	0.043 5 

	非金属矿物制品业
	0.155 4 
	医药制造业
	0.079 1 
	金属制品业
	-0.452 1 

	黑色金属冶炼和压延加工业
	-0.240 7 
	有色金属冶炼和压延加工业
	-0.321 8 
	通用设备制造业
	-0.391 5 

	电力、热力生产和供应业
	-0.339 6 
	其他制造业
	-0.564 7 
	专用设备制造业
	-0.246 1 

	燃气生产和供应业
	1.038 8 
	
	
	交通运输制造业
	-0.522 8 

	水的生产和供应业
	8.717 2 
	
	
	电气机械和器材制造业
	-0.784 1 

	
	
	
	
	计算机、通信和其他电子设备制造业
	-0.794 7 

	
	
	
	
	仪器仪表制造业
	-0.513 6 



回归模型的时点效应截距表明，科技创新影响工业环境规制成本的时点效应显著，并呈现出递减-递增的波动特征，如表4所示。
表4  2005—2014年，工业科技创新对环境规制成本的时点效应
	
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	时点效应
	0.19 
	0.21 
	0.07 
	-0.16 
	-0.19 
	-0.08 
	-0.23 
	0.04 
	0.12 
	0.05 



5  结论
中国工业行业环境规制成本的测算结果表明：第一，工业行业具有较高环境规制成本，且具有显著的行业异质性；第二，环境规制成本大小与污染密集程度关系不大，表明环境规制政策对于污染密集行业和清洁生产行业的规制强度不存在显著差别；第三，逐年呈上升态势的环境规制成本说明工业企业自身对减少污染物排放、清洁生产的重视程度不够，缺乏减排的积极性和主动性。
工业全行业面板数据回归结果表明：科技创新对降低环境规制成本的作用显著，增加企业科技活动、提高科技人员比例、增加企业研发专利数量都会对降低环境规制成本起到积极作用。新产品收入比重提高和研发经费投入比重增加对降低环境规制成本作用具有显著的门槛特征，新产品收入占主营业务收入比重和研发经费占主营业务收入比重达到门槛值之前，随着二者的提高，环境规制成本增加，达到门槛值后，环境规制成本随之降低。这一结果表明，只有当新产品生产达到一定规模，才能显著降低环境规制成本；研发经费投入的多少能够反映企业对于科技研发的重视程度及其规模大小，研发经费占主营业务比重的门槛特征表明，只有研发经费达到一定规模，并因之实现了技术改进等现实成果，才能有助于减小环境规制成本。科技创新对环境规制成本存在显著的个体效应和时点效应。综上所述，工业环境规制成本对科技创新的敏感性较强，增加科技创新人员及资金投入有利于降低企业环境规制成本。因此，面对政府严格的环境管制带来的环境规制成本，企业最佳选择是增加科技创新投入、增加科技从业人员比重，提高生产技术水平和清洁程度。这样不仅能够有效减少环境规制成本、增加企业利润，甚至有可能享受到政府对清洁生产企业的奖励政策。
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