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摘要：通过选取2006-2015年中国30个省级行政区(西藏和港澳台除外)的面板数据作为研究样本，对民间投资、环境规制与绿色技术创新之间的关系进行了分析。研究发现，从全国范围看，民间投资显著的促进了我国的绿色技术创新，而环境规制对绿色技术创新的影响为负。分地区来看，民间投资和环境规制对我国绿色技术创新的影响具有区域差异性，东部和西部地区的民间投资显著的促进了我国的绿色技术创新，中部地区的影响不显著；中西部地区的环境规制对绿色技术创新的影响显著，而东部地区的结果不显著。除此之外，研发投入、外商直接投资、产业结构等因素均对我国的绿色技术创新产生了积极影响。但是，我国的人力资本优势不明显，没有能够对我国的绿色技术创新产生积极影响。
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Abstract: This paper using panel data of 30 provinces and autonomous regions（excluding Tibet、Hong Kong、Macao and Taiwan） in China from 2006 to 2015 having an empirical analysis on the influence of environmental regulation and private investment to green technology innovation . The results show that private investment has significantly promoted China's green technology innovation from the national point of view. The impact of environmental regulation on green technology innovation is negative. Regionally, the influence of private investment and environmental regulation on China's green technology innovation has regional differences, the eastern and western regions of the private investment significantly promotes the green technology innovation of our country, the impact of the central region is not significant; the impact of environmental regulation in the central and western regions of the green technology innovation is significant, but not significant in the east the result of. In addition, R&D investment, foreign direct investment, industrial structure and other factors have a positive impact on China's green technology innovation. However, China's human capital advantage is not obvious, can’t have a positive impact on China's green technology innovation.
Key words: environmental regulation; green technology innovation; private investment; regional difference
1.引言
随着雾霾等极端恶劣天气的出现，环保问题再次进入人们的视野，经济快速增长的背后是巨大的环境代价。经济的可持续发展遭受到了重大挑战，环境问题的紧迫性使得我们没有足够的时间等待环境库兹涅茨曲线拐点的出现，在出现一定程度市场失灵的情况下，适度的政府干预来促进经济绿色增长显得尤为重要[1]。党的十八大以来，各级政府一直将加强生态文明建设作为工作的重点，各地区纷纷出台了不同程度的环境规制政策，希望可以缓解当前资源紧缺、环境恶化的趋势，减少污染物排放。我国当前迫切需要转变传统的经济增长方式，将经济增长引入到内涵式增长的轨道上来，而内涵式的主要实现方式就是技术创新。绿色技术创新可以从根本上改进生产技术水平，实现经济的可持续发展，环境规制的强度及其工具选择将会直接影响到我国绿色技术创新水平。                                                                                                                                                                                              
作为经济增长“三驾马车”之一的投资，在我国经济发展过程中一直发挥着重要作用，是国家及各级政府调节宏观经济的重要法宝。作为正规金融补充的民间投资，在稳增长、调结构、促改革、保民生等方面的优势愈发突出。根据国家统计局信息显示，2016年上半年全国固定资产投资（不含农户）额为258360亿元，同比名义增长9%（扣除价格因素后实际增长11%），增速较前五个月下降0.6%；其中，备受关注的民间投资更是出现了“断崖式”下跌，1-6月增长仅为2.8%，比1-5月回落了1.1个百分点[footnoteRef:2]。尽管固定资产投资增速回落，我们应该看到回落的背后是投资结构的持续优化，尤其是传统产业的优化调整。在当前我国科技创新资金不足的情况下，民间投资广泛活跃于资本市场，可以为技术创新尤其是我国的绿色技术创新提供资金支持，这将对我国的技术创新产生深远影响。 [2: 国家统计局2016年二季度经济运行情况发布会。] 

环境规制和民间投资是否会对我国的绿色技术创新产生影响，这种影响是积极的还是消极的，这些都是本文关注的重点。此外，我们还将研究“波特假说”在现阶段的我国是否成立，各地区的绿色技术创新是否存在差异性。此类问题的研究，对于我国制定合理的环境规制政策，正确引导民间资本流动，促进我国的经济增长和绿色技术创新具有重要的理论和现实意义。
2.文献综述
不同类型的环境规制工具对技术创新效率和创新方向的影响存在显著不同[2],关于环境规制和技术进步之间的关系，目前学术界存在两种截然相反的观点：环境规制会促进技术创新以及环境规制会阻碍技术创新。有关环境规制促进技术创新的研究，以Porter[3-4]为代表，他认为合理的环境规制强度能够实现技术创新，减少环境污染，并且能够在一定程度上促进技术的扩散。Berman等[5]通过对石油行业的研究发现，环境规制极大程度地提高了行业的技术创新水平，激发了技术创新的活力，Brunner等[6]的研究也得出类似结论。Hamamoto[7]的研究发现，环境规制对技术创新的影响具有行业差异性，只有部分行业的环境规制促进了技术创新水平的提高。蒋伏心等[8]采用GMM法研究了环境规制对技术创新的直接效应和间接效应，发现环境规制对技术创新的影响呈现出先下降后提升的趋势，随着环境规制强度的逐渐加强，这种影响越来越明显。景维民等[9]基于SBM模型测量了工业行业的绿色技术进步，对环境管制如何影响绿色技术进步的机制进行了探究，他发现技术进步具有一定的路径依赖性，环境管制能够通过改变技术进步方向而促进我国的工业绿色技术进步。环境规制在一定程度上能够促进绿色技术创新的扩散，高强度的税收及适当的创新激励补偿对企业绿色技术创新的积极影响最为明显[10]。彭星等[11]研究了不同类型的环境规制对绿色技术创新的差异性，他认为大部分的环境规制方式能够促进工业行业的绿色技术创新，同时这种影响具有区域差异性。
传统的经济学理论认为，环境规制与技术创新是对立的[12]。Dension[13]研究了美国环境规制对生产率的影响，结果发现，生产率的下降一定程度上归结于环境规制的影响。Gray[14-15]认为，环境规制会大幅度的提高企业的生产经营成本，挤占资金，对企业的技术创新产生了抑制作用，导致生产效率的下降。李平等[16] 运用系统GMM和门槛回归方法对“波特假说”进行了检验，发现环境规制强度与技术创新之间存在门槛效应，环境规制对技术创新的激励作用具有一定的滞后性，并且环境规制强度较低时不足以对技术创新产生积极影响。尤济红等[17]构建数理模型研究了环境规制对工业部门绿色技术的影响，发现单纯的环境规制对绿色技术进步的影响不显著，原因在于环境规制对绿色技术进步的正负影响互相抵消，所以总体上表现为不显著。
关于民间投资与绿色技术创新的研究相对较少，苏朝晖[18]以福建省为例，分析了民间投资对中小企业技术创新的影响，由于政策不到位等原因使得民间资本参与技术创新的积极性不高。激发民间投资活力，让民间投资接力政府投资有利于技术创新[19]。易晓文[20]从民间资本的逐利性出发，发现民间资本与公共资本协调起来具有一定的难度，为此应该规范引导民间资本，鼓励民间资本对技术研发和技术创新领域进行投资，全年提高我国的技术创新水平。罗洎等[21]认为，民间投资能够有效解决我国当前的技术创新不足问题，为技术创新提供资金支持，促进我国经济增长的同时大幅度的提高技术创新水平。王筱萍等[22]通过构建民间投资与技术创新项目融资对接模型，利用调查数据实证检验民间投资的我国技术创新的影响，结果发现，由于技术创新项目的高风险性和复杂性以及投资者的认识不足等问题，导致民间投资对技术创新形成了阻碍作用，严重滞后了我国技术创新的进程。
通过对文献的梳理可以发现，大部分研究集中于环境规制对我国技术创新的影响或者单独分析民间投资对技术创新的作用，本文在总结前人研究的基础之上，研究环境规制和民间投资对我国技术创新的共同作用，进一步研究在当前环境规制强度不断加强的情况下，我国的绿色技术创新会如何变化，同时也验证“波特假说”在我国是否成立。
3.理论模型











假定竞争性的市场中存在若干个企业，每个企业在进行生产经营活动时都会排放污染物，政府通过征收环境税和排污费等手段对企业进行环境规制，理性的生产者在制定决策时会通过最大限度的减少总成本的方式来实现企业利益最大化。本文的模型构建参考了李斌等[23]的模型，假设企业的生产函数为柯布道格拉斯生产函数： ，其中为总产出，为衡量企业技术创新的变量，其大小与污染治理投入有关，并且满足，即污染治理投入越大，技术创新水平就越高；为资本投入；为劳动投入；设为厂商污染物的排放量，满足，，产出越多所排放的污染物越多，环境规制强度越大污染物排放量越少。 表示厂商的治污技术水平，它的大小跟污染治理支出E有关，并且有，即厂商的污染治理投入越大，治污技术水平就越高。



监管机构为了能够及时的了解本地区的污染情况，要求企业对各自污染物的排放量进行登记，设企业登记的污染物排放量既名义排放量为，由于监管部门不可能对所有企业登记的污染物排放量进行检查，只能采取抽查的形式，个别企业出于理性人的考虑会减少污染物的登记量，记企业实际的污染物排放量为，则。


随着国家环境规制强度 的加大，厂商用于污染治理的费用也越来越多，假定厂商将产出的一部分用于污染治理，则厂商的利润函数为：

                            (1)



其中，为劳动力的价格，为工资率，为污染税率，则厂商的利润最大化函数为：

                        (2)

                                                 (3)
其一阶条件为：

                                         (4)

                                         (5)

                                            (6)






经过计算可得 ，将其带入(6)式得到，这说明污染治理投入取得了一定的成效，污染物排放量随污染治理投入的增加而不断下降。同时，，通过上面的分析我们知道，，因此有，表明环境规制强度会促进治污支出，进而能够促进治污技术创新，即促进我国的绿色技术创新。
4.实证研究
4.1 模型构建
参照环境规制、民间投资、绿色技术创新相关文献并且结合上文的分析，为了是结果更加平稳，对各变量进行了取对数处理，我们初步建立如下计量模型：

                   (7)
4.2 变量选取
被解释变量。绿色技术创新（GT），国内对绿色技术创新的度量差异性较大，基于数据的可得性和研究需要，本文借鉴贾军等[24]的观点，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，以发明专利和实用新型专利授权数量来刻画绿色技术创新水平。
解释变量。环境规制，以环境污染治理投资与工业增加值的比值衡量；民间投资，以全社会固定资产投资减去国有经济投资、外商投资、港澳台投资衡量。








控制变量。R&D，以各地区研究与实验发展经费内部支出表示；产业结构（IS）：通过构建产业结构层次系数来表示各个省份的产业结构升级水平[25]，计算公式为： ，其中 为第 产业的产值比重；FDI，以各地区外商直接投资额表示；PGDP，以各地区的人均GDP表示；人力资本（L），以各地区的平均受教育年限表示，计算公式为：，其中，、、、分别表示各地区受教育程度为小学、初中、高中、大专及以上人口占总人口比重。
4.3 数据来源
民间投资数据来源于《中国固定资产投资统计年鉴》，环境规制数据来源于《中国环境年鉴》，R&D数据来源于《中国科技统计年鉴》，其他数据来源于历年《中国统计年鉴》。
4.4 变量统计性描述
主要变量的统计性描述如下表1所示：
表1 主要变量的统计性描述
	变量
	名称
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	lngti
	技术创新
	8.775
	1.541
	4.317
	11.954

	lni
	民间投资
	8.399
	1.045
	5.316
	10.624

	lner
	环境规制
	-3.468
	0.511
	-4.656
	-1.792

	lnrd
	研发投入
	4.724
	1.427
	0.182
	7.410

	lnis
	产业结构
	0.831
	0.051
	0.743
	1.019

	lnfdi
	外商投资
	7.721
	1.389
	4.787
	10.671

	lnpgdp
	人均GDP
	10.298
	0.577
	8.657
	11.564

	lnl
	人力资本
	2.151
	0.107
	1.886
	2.487


5.计量结果分析
5.1 全国回归结果
通过豪斯曼检验可知，p值为0.0000，显著拒绝随机效应原假设，因此应该选用固定效应模型，固定效应模型回归结果如下表2所示：
表2 全国回归结果
	
	FE
	RE
	OLS

	lni
	0.408***
(6.24)
	0.527***
(8.63)
	0.597***
(4.66)

	lner
	-0.135*
(-2.46)
	-0.111*
(-1.99)
	-0.101
(-1.53)

	lnrd
	0.568***
(11.22)
	0.522***
(10.35)
	0.492***
(3.79)

	lnis
	5.338***
(5.60)
	5.645***
(5.87)
	5.759**
(3.15)

	lnfdi
	0.242***
(7.40)
	0.193***
(6.07)
	0.164***
(4.08)

	lnpgdp
	-0.544***
(-5.12)
	-0.332**
(-3.41)
	-0.206
(-1.65)

	lnl
	0.066
(0.16)
	-0.108
(-0.26)
	-0.152
(-0.35)

	_cons
	0.625
(0.55)
	-1.617
(-1.53)
	-3.034*
(-1.65)

	R2
	0.93
	0.93
	0.94

	F
	533.53
	Wald chi2(8)=3832.82
	717.2

	P
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	N
	300
	300
	300


注：***、** 和 * 分别表示在 1%、5% 和 10% 显著性水平上显著
从全国回归结果来看，民间投资对绿色技术创新具有显著的正向影响，民间投资每提高1%，绿色技术创新提高0.41%，相对政府投资而言，民间投资效率高，资本周转速度快，并且广泛服务于我国中小高新技术企业，此类企业的融资约束问题得到解决之后，可以进行更深层次的技术创新，因而显著的促进了我国的绿色技术创新。环境规制对我国的绿色技术创新的影响为负且结果显著，在一定程度上验证了“波特假说”在现阶段的我国并不成立，生态文明建设提出以来，国家先后制定了严格的环境规制政策，力求引导企业进行绿色生产，改善环境，显然这一举动并没有收到成效，较大的环境规制强度增加了企业的负担，使得企业的研发投入不足，缺乏动力进行行业技术革新，因而没有能够推动我国的绿色技术创新水平。此外，研发投入，产业结构，外商直接投资等均对我国的绿色技术创新产生了显著的正向影响，然而人力资本未能对我国的绿色技术创新产生影响，可见我国当前的人力资本优势并不明显。
5.2 各地区回归结果
表3 各地区回归结果
	
	东部
	中部
	西部

	lni
	0.826***
 (3.64)
	0.087
(0.75)
	0.718***
(5.47)

	lner
	-0.038
(-0.62)
	0.283***
(3.47)
	0.307***
 (2.87)

	lnrd
	0.513***
(5.12)
	1.405***
(17.20)
	0.265***
(4.18)

	lnis
	5.668***
 (3.09)
	-8.655***
(-5.02)
	7.025***
(3.91)

	lnfdi
	0.201***
 (4.16)
	-0.449***
(-4.89)
	0.237***
(2.65)

	lnpgdp
	0.482***
 (3.60)
	-0.568**
(-1.91)
	-1.652***
(-8.89)

	lnl
	-3.110***
(-5.26)
	3.402***
(3.24)
	4.804***
(5.16)

	_cons
	-2.222
(-1.31)
	12.30***
(4.39)
	-1.276
(-0.56)

	R2
	0.97
	0.90
	0.91

	F
	375.5
	85.46
	136.12

	P
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	N
	110
	80
	110


注：***、** 和 * 分别表示在 1%、5% 和 10% 显著性水平上显著
从各地区的回归结果来看，东部地区和西部地区的民间投资对我国的绿色技术创新产生了积极影响，而中部地区的影响不显著，东部地区的经济发展状况明显好于其他地区，民间资本活跃，资本运作效率高，为该地区的绿色技术创新提供了资金支持；西部地区近些年在国家的扶持下，经济增长速度明显提高，对科学技术的重视程度也显著增强，各地政府制定了一系列的税收优惠政策，吸引了大量民间资本进行投资，因为促进了当地的绿色技术创新；中部地区民间资本的活跃度不够，并且资本运营水平不是很高，加之没有优惠的税收政策，自然对民间资本缺乏吸引力，进而不能促进地区的绿色技术创新。中部和西部的地区的环境规制对绿色技术创新的影响显著且结果为正，而东部地区的结果不显著，中西部地区近些年的环境状况也逐渐开始恶化，对资源的消耗程度高，当地政府正确认识到了这一点，环境规制强度逐年提高，鼓励企业使用清洁能源，采用高新技术，收到了显著的成效，这些举措提高了绿色技术创新水平；东部地区的技术创新一直处于一个比较高的水平，并且环境规制强度也比较高，如果一再提高环境规制强度可能会影响当地的经济发展，因此其发展潜力不大，没有能够促进我国的绿色技术创新。
5.3 稳健性检验
此外，内资和国有投资的差额只是度量民间投资的主要形式之一，我国的集体经济也是政府投资的一部分，因此我们还选取了全社会固定资产投资减去国有经济投资、外商投资、港澳台投资、集体投资作为民间投资的替代指标进行稳健性检验。表4汇报了稳健性检验的结果，与表3的回归结果相似，没有发生显著变化，这也说明了我们研究结果的稳健性。
表4 稳健性检验
	
	全国
	东部
	中部
	西部

	lni
	0.416***
(6.36)
	0.348***
 (3.41)
	0.115
(0.94)
	0.719***
(5.62)

	lner
	-0.137** (2.50)
	-0.044
(-0.71)
	0.287***
(3.53)
	-0.305***
 (-2.88)

	lnrd
	0.569***
(11.44)
	0.546***
(5.63)
	1.397***
(17.18)
	0.276***
(4.43)

	lnis
	5.392***
(5.68)
	5.458***
(3.07)
	-8.420***
(-4.76)
	7.044***
(3.95)

	lnfdi
	0.240***
(7.35)
	0.190***
(4.06)
	-0.455***
(-4.95)
	0.232**
(2.61)

	lnpgdp
	-0.540***
(-5.10)
	0.451***
 (3.33)
	-0.571**
(-1.92)
	-1.644***
(-9.04)

	lnl
	0.055
(0.13)
	-3.146***
(-5.34)
	3.457***
(3.29)
	4.829***
(5.23)

	_cons
	0.522
(0.46)
	-1.413
(-0.84)
	11.90***
(4.15)
	-1.193
(-0.53)

	R2
	0.93
	0.97
	0.91
	0.91

	F
	536.27
	375.51
	85.94
	138.14

	P
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	N
	300
	110
	80
	110


6.结论
文章在分析民间投资与技术创新的基础之上，加入环境规制因素，研究我国的绿色技术创新。通过上面的分析我们可以发现，民间投资对我国绿色技术创新的影响具有区域差异性，中部地区的民间投资没有对我国的绿色技术创新产生影响，而东部和西部地区的民间投资显著的促进了我国的绿色技术创新。随着国家环境规制政策的不断调整，我国整体的环境规制强度过高，阻碍了我国的绿色技术创新，并且各个地区之间也存在着一定的差异性，中西部地区的结果显著且影响为正，东部地区的结果不显著。除此之外，研发投入，产业结构等因素都促进了我国的绿色技术创新，然而，我国的受教育程度较低，人力资本优势并不突出，未能为我国的绿色技术创新提供支持。基于此，我们提出以下政策建议：
1.引导民间投资合理流动。东部和中部地区基于人缘、地缘以及历史和政策因素的影响，其民间资本无论在数量上还是质量上都要高于其他地区，流动性较强，周转速度快，但是具有一定的盲目性，很容易进入到效率低和污染强度大的产业当中，滞后我国绿色技术创新的进程。为此国家应该通过税收优惠等政策合理引导民间资本流动。同时，让民间资本逐步进入到过去不能进入的行业，在当前国家全面推行PPP的背景之下，各级政府应当加强政府资本和民间资本合作的积极性，全面激发民间资本的能动性和创造性。
2.制定适合各地区的环境规制政策。我国各地区的环境状况差异较大，为此国家在制定政策时应该兼顾各地区的实际情况。对于东部和中部地区，在经济发展程度较高但是环境污染比较严重的情况下，应该适当的提高该地区的环境规制强度，迫使该地区的企业使用清洁能源和进行绿色技术创新。对于西部地区，发展经济是第一要义，在保证经济发展的前提下可以适当的降低环境规制强度，同时加大对企业绿色技术创新的支持力度。
3.全面提高受教育水平。我国的自主创新能力较低，并且对知识产权的保护程度不够，导致创新的动力不足，人力资本可以很好的解决这一问题。我国的受教育程度相比之前变化很大，但是仍然处于一个较低水平，为此应当大力发展教育事业，加大对职业教育的投入力度，培养适合社会需要的高新技术人才，以此来促进我国的绿色技术创新。
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