环境规制、产业集聚与贸易绿色技术溢出门槛效应研究
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摘要：利用我国30个省份2008~2017年的数据，构建Super-SBM模型测度各区域绿色技术创新效率，进而利用门槛面板模型，以环境规制和产业集聚为门槛变量，实证研究贸易对区域绿色技术创新效率溢出的非线性影响。结果表明：（1）从效率值来看，我国绿色技术创新效率增长迅速，但区域发展“不平衡性”严重，东部地区的效率值遥遥领先于中西部地区；（2）从门槛结果来看，贸易对区域绿色技术创新效率的溢出显著存在环境规制、产业集聚的“双门槛”效应；（3）从作用机制来看，环境规制下的贸易与绿色技术创新效率呈“U”型关系，随着环境规制强度提高，溢出的“挤出效应”逐步转为“激励效应”，影响由负变正且作用逐渐增大；产业集聚下的贸易与绿色技术创新效率呈“N”型关系，仅当产业集聚水平跨过第二门槛时，影响显著为正；环境规制对绿色技术创新效率表现为显著的直接推动作用和间接门槛作用，产业集聚对绿色技术创新效率仅表现为间接门槛作用。
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Abstract：Based on the panel data of 30 provinces from 2008 to 2017, Super-SBM model was constructed to measure the green technology innovation efficiency of regions. Then, the threshold panel model was used to empirically study the non-linear impact of trade on the spillover efficiency of green technology innovation in China by taking environmental regulation and industrial agglomeration as threshold variables. The results show that the efficiency of China's green technology innovation grows rapidly, but the regional development is "unbalanced". The eastern region is far ahead of the central and western regions. According to the threshold results, the spillover of trade on regional green technology innovation efficiency has a significant "double threshold" effect of environmental regulation and industrial agglomeration. From the perspective of action mechanism, trade and green technology innovation efficiency under environmental regulation have U-shaped relationship. As the intensity of environmental regulation increases, the spillover "crowding out effect" gradually turns to "incentive effect", and the influence changes from negative to positive and the effect gradually increases. Under industrial agglomeration, trade and green technology innovation efficiency have N-shaped relationship. Only when the level of industrial agglomeration crosses the second threshold, the influence is significantly positive. The effect of environmental regulation on the efficiency of green technology innovation is obvious as direct promotion and indirect threshold, while the effect of industrial agglomeration on the efficiency of green technology innovation is only indirect threshold.
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1  引言和文献综述
改革开放为我国贸易发展打开了世界的大门，进出口贸易迅速成为国民经济的重要支柱之一。截至2018年底，我国的进出口贸易总额为30.51万元，同比增长9.7%，进口和出口规模均创造历史新高，除保持与美国、日本、英国等国的贸易往来外，我国与韩国、巴西等国以及“一带一路”沿线国家的贸易业务增长迅速，贸易将继续为促进我国的经济增长发挥至关重要的作用。
随着经济全球化的推进和知识经济时代的到来，技术、知识和资源通过嵌入可贸易的产品或贸易过程达到跨区域、跨行业流动的目的，区域和行业从技术知识的流动中获益，即贸易的“技术溢出效应”[1]。国际上最早研究贸易技术溢出效应的是Coe和Helpman[2]，他们提出了测度溢出的模型(简称C-H模型)，研究证实了国际贸易对对东道国全要素生产率的推动效应；Lichtenberg和Van Pottelsberge[3]对C-H模型进行了修正，指出模型在权重设定上的总量偏误，引入了进口贸易额占溢出国GDP的比重来衡量进口额的比重（简称L-P模型）。C-H模型和L-P模型为贸易技术溢出的后续研究提供了基础理论框架和模型参考，如Schiff等[4]基于L-P模型对发展中国家之间、发展中国家和发达国家之间的贸易溢出进行研究，结果表明两种溢出对发展中国家的全要素生产率均呈现显著的正作用，且后者的溢出贡献率更大；Madsen[5]以C-H模型和L-P模型为基础，对OECD国家的贸易进口与全要素生产率（TFP）的关系进行实证并发现进口显著促进了TFP的增长，且溢出效应在各国分布不均匀；Chen等[6]研究发现贸易进口特别是高技术产品的进口能够显著提升发展中国家企业的创新水平。
近年来随着资源环境的破坏及所带来的一系列经济社会问题的出现，各国都在积极探索科技创新引领下的可持续发展模式。我国在“十三五”规划中明确提出“协同推进投资经贸合作，开创对外开放新局面”，同时着重强调了要以创新理念提升环境质量，谋求环境保护的新布局；2016年的政府工作报告中提出了6.5%-7%的经济增长预期目标，并提出要继续深化绿色生产方式，加强生态建设，发展和使用绿色技术。绿色技术创新发展逐步成为全球发展的重要议题，通过提高绿色技术创新水平来促进环境改善已成为各国发展的共识。
绿色技术创新的概念最早兴起于发达国家的工业生产中，其被认为是通过制定和控制环境污染的相关规定推动一系列以环境保护为主要特征的创新及发展行为[7]。国内对绿色技术创新的研究较晚，研究内容相对单一，且多借鉴国外已有的模型和成果[8]。作者对目前国内相关研究梳理并归纳为以下两条线索：一，概念引入和特征描述，如华振[9]运用因子分析法研究我国各省份的绿色技术创新能力，并从人力资本素质、贸易开放度等角度开展了分析；周力[10]利用DEA-Malmquist指数方法测评了我国的区域绿色创新能力指数；二，影响因素研究，雷善玉[11]等用扎根理论研究我国企业层面的绿色技术创新的影响因素，研究结果证明技术能力、文化、企业导向、政府因素等对绿色技术创新带来了影响；罗良文和梁圣蓉[12]基于两阶段创新价值链视角研究了绿色技术创新的过程，并构建了绿色技术创新效率评价体系。
绿色技术创新效率作为绿色技术创新的重要内容之一，可以更准确的反映地区中长期地区创新活动对环境的改善潜力，那么贸易对绿色技术创新效率是否存在溢出效应？对于此类问题，仅有少数学者进行了理论探索：一种是基于“污染避难所”假说，核心观点是发达国家将污染密集型产业通过贸易渠道转至发展中国家，一方面促进了东道国的经济增长，却带来了污染排放、环境破坏等负面影响，不利于绿色技术创新和发展，代表学者如苏梽芳等[13]；另一种是基于因素传递影响，如波特假说认为合理的环境规制能够刺激企业、区域的创新活动，达到创新补偿的作用，而贸易受政策因素的影响很大，因此一部分观点认为，环境规制可能会带来贸易的“绿色壁垒”，阻碍绿色技术创新，即“挤出效应”；另一部分观点认为，贸易显著提高了东道国人均收入，而环境规制迫使企业和地区为保持竞争优势，努力从进口贸易中获得技术和知识，且更倾向于进口绿色技术产品，倒逼产业结构的转型升级，从而刺激对绿色创新和绿色发展的需求，激发高质量的绿色技术创新产出，代表学者如李平等[14]和张少华等[15]。
综上来看，目前对绿色技术创新效率的测度多基于DEA或指标体系的方法，未考虑环境属性带来的“松弛问题”或指标体系构建的科学性；贸易对我国创新的技术溢出效应已得到了大量实证，在提倡绿色发展的当前，贸易对我国绿色技术创新效率又有何影响？而在环境规制等因素的综合影响下，贸易溢出究竟表现为“挤出效应”还是“激励效应”，是呈线性作用还是非线性作用？据此，本文拟在两个方面进行拓展：第一，采用Super-SBM模型测度区域层面的绿色技术创新效率，纠正投入要素的“松弛问题”；第二，分别以环境规制强度和产业集聚为门槛变量，借助Hansen门槛回归思想构建回归模型，实证分析贸易对绿色技术创新效率的非线性作用。
2  模型、方法和指标
2.1  Super-SBM模型
传统的DEA-Malmquist指数是非参数线性规划与数据包络分析的结合，其在效率测评上属于线性分段，因此在外部效益的处理上存在一定的缺陷，因此本文参照Tone[16]提出的非期望产出的Super-SBM模型方法，构建模型并测度区域层面的绿色技术创新效率。Super-SBM模型的基本思路如下：设某生产系统有n个决策单元，每个单元有投入
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，定义矩阵：
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，即规模报酬可变时，投入产出计算的效率值会出现明显差异，因此设定Super-SBM模型如下：
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公式中
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分别表示投入、期望产出、非期望产出的松弛量；
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为权重向量，表示投入要素的权重；
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为目标效率值，上式中
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严格单调递减，且
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综合参考钱丽等[17]、王海龙等[18]对绿色技术创新效率的要素研究，文章的投入要素选取区域R&D资本存量、R&D人员全时当量和区域能源消耗总量，其中R&D资本存量采用永续盘存法计算，折旧率取15%，能源消耗总量值按等价值折算成标准煤衡量；期望产出要素选取各地生产总值及专利授权数，非期望产出要素选取地区
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排放量和综合污染物排放量。

2.2  门槛模型构建
综合已有文献中对绿色技术创新环节中的影响因素分析并借鉴国际研发溢出L-P模型，除围绕贸易研发存量、环境规制、产业集聚开展研究外，模型还选取研发能力、人力资本水平、经济水平、政府支持力度为解释变量，构建线性模型如公式（4）所示，为减小异方差性，变量取对数形式。
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依据Hansen[19]提出的门槛回归模型，构建以贸易研发存量为门槛依赖变量，环境规制和产业集聚为门槛变量的门槛回归模型，以双门槛模型为例构建模型如下：
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上两式中
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表示地区，
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表示年份，
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为截距项，
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为变量影响系数，
[image: image27.wmf]e

为随机扰动项；
[image: image28.wmf]q

为门槛变量，
[image: image29.wmf]g

为门槛值，
[image: image30.wmf]q

为门槛区间的变量影响系数。

2.3  指标选取与数据来源
截取2008~2017年为被观测年份，选取我国30个省、直辖市和自治区（基于数据获取方面的考虑，剔除西藏和港澳台地区）的面板数据进行实证。综合我国的进口贸易数据，选取与我国贸易合作密切的G7成员国（美国、日本、德国、法国、英国、意大利、加拿大）以及近年来进口额增长迅速的韩国、澳大利亚、新加坡、巴西以及俄罗斯共12个国家作为贸易溢出来源国。
被解释变量：绿色技术创新效率
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。根据前文构建的Super-SBM模型测算。
解释变量：贸易研发存量
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。由于省份与样本国家的贸易数据部分缺失，对L-P模型的权重进行修正，新权重除要解决数据问题外，还要体现溢出来源国与我国的贸易国别差异和我国各省份贸易业务的差异，测算公式如下：
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其中
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为溢出方国家或地区，
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年的进口贸易额，
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表示
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年全国进口贸易总额，
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表示
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在
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年对我国的贸易总额，
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在
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年的GDP总额，
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在
[image: image48.wmf]t

年的研发资本存量，采用永续盘存法计算，经验折旧率取15%且折算成2008年表示的不变价。
环境规制
[image: image49.wmf],

it

reg

。文献中多采用治污投资额与工业产值的比值测算，考虑到各省份工业产业结构的差异性，参考沈能和刘凤超[20]的方法引入产业结构参数，即
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为地区
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在
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年的环境规制强度，
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为地区
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在
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年的治污投资额，
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为地区
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在
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年的工业总产值，
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S

为各省份历年的工业产业结构，采用工业产值与GDP比值测算。
产业集聚
[image: image61.wmf],
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。高技术产业作为技术密集型产业代表，其本身涵盖了新能源与节能技术、资源与环境技术等绿色技术创新相对集中的领域，具有资源和能源消耗少等特点。基于此，采用高技术产业的产业集聚水平衡量。通常测度产业集聚程度的方法有区位熵、赫芬达尔指数、EG指数、空间基尼系数等[21-22]，文章采用区位熵方法计算，得出的区位熵指数越大，表示该地区的高技术产业集聚水平越高，计算公式如下：
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其中
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在
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年高技术产业就业人数，
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表示
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年全国高技术产业就业人数；
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在
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年总就业人数，
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Q

表示
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年全国总就业人数。
研发能力
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采用各地区R&D投入强度测算；人力资本水平
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借鉴李子豪和刘辉煌[23]的做法，采用地区人口平均受教育情况测算；经济水平
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采用地区的人均GDP测度；政府支持力度
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采用政府R&D经费支出占财政支出的比重测度。
文章使用的数据来自于历年的《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》以及各地区统计年鉴和OECD统计数据库。

3  模型实证与结果分析
3.1  区域绿色技术创新效率结果分析

以全国30个省份为决策单元，使用MaxDEA5.2测度2008~2017年的绿色技术创新效率（鉴于篇幅有限，具体计算过程从略），结果如图1所示：全国及分区域的绿色技术创新效率均值呈逐年上升趋势（除2009年外），最低为0.420，最高为0.876，年均增长率为10.69%；东部地区在均值和增速上均较大领先于中西部地区，2017年东部地区的绿色技术创新效率值为0.917，分别是中部地区和西部地区的1.45倍和1.71倍。该结果表明了虽然我国绿色技术创新效率保持了良好的上升势头，但区域发展的“不平衡性”严重，中西部地区的绿色技术创新效率远落后与东部地区。
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图1 区域绿色技术创新效率值（2008~2017）
3.2  平稳性检验

单位根检验的结果显示变量值或差分值在通常显著性水平上（1%、5%或10%）通过了检验，说明面板数据序列或一阶差分平稳。在证明为平稳序列后，使用Panel Cointegration Test方法检验是否存在协整关系，结果如表1所示。
表 1 面板协整关系检验

	Pedroni检验
	Panel V
	Panel  Rho
	Panel PP
	Panel ADF

	
	2.986（0.013）
	-7.528（0.000）
	-2.696（0.041）
	-6.358（0.000）

	
	Group Rho
	Group PP
	Group ADF
	

	
	-6.751（0.000）
	-13.302（0.000）
	-7.206（0.000）
	

	Kao检验
	ADF

-7.028(0.000)


注：括号内为P统计量。
Panel V等检验的结果均至少在显著性水平5%下拒绝“不存在协整关系”的原假设，即认为绿色技术创新效率与自变量间存在协整关系，可以进行面板回归分析。
3.3  门槛检验和模型回归结果
使用Stata15.0对模型进行单门槛、双门槛和多门槛效应检验从而确定门槛个数，Bootstrap次数取800，检验结果如表2所示。
表 2 门槛检验结果和置信区间
	门槛变量
[image: image78.wmf]q


	门槛数
	估计门槛值
	95%置信区间
	F值
	BS次数

	环境规制
	单门槛
	0.403
	[0.389, 0.403]
	17.127***
	800

	
	双门槛
	0.368

0.395
	[0.358,0.368]

[0.380,0.395]
	3.386**
	800

	
	三门槛
	-
	-
	1.317
	800

	产业集聚
	单门槛
	1.269
	[1.201,1.242]
	11.207***
	800

	
	双门槛
	0.945

1.303
	[0.887,1.044]

[1.189,1.303]
	5.240***
	800

	
	三门槛
	-
	-
	1.346
	800


注：*,**,***分别表示在10%，5%，1%的水平下显著。
表2结果显示，环境规制的单、双门槛检验分别通过了1%和5%的显著性检验，产业集聚的单、双门槛检验均通过了1%的显著性检验，且两者均未通过三门槛检验。以上结果表明贸易溢出显著存在基于环境规制和产业集聚的双门槛效应，其中环境规制的两个门槛值分别是0.368和0.395，产业集聚的两个门槛值分别是0.945和1.303。
根据门槛值对样本进行划分：按环境规制将样本分为“低强度”（
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）、“中等强度”（
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）和“高强度”（
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）三个区间；按产业集聚将样本分为“低水平”（
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）三个区间。
表 3 门槛值区间的省份分布（2008年和2017年）

	
	省份（2008）
	省份（2017）
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	河北、河南、辽宁、黑龙江、吉林、四川、湖南、江西、广西、陕西、内蒙古、海南、甘肃、云南、贵州、宁夏、青海、新疆
	甘肃、云南、贵州、宁夏、青海
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	福建、广东、天津、山东、安徽、山西、湖北、重庆
	河南、辽宁、新疆、四川、黑龙江、吉林、湖南、江西、广西、陕西、重庆、内蒙古、海南
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	上海、北京、江苏、浙江
	上海、北京、浙江、江苏、广东、山东、福建、天津、河北、安徽、山西、湖北
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	云南、甘肃、青海、宁夏、内蒙古、新疆、河北、安徽、海南、广西、贵州
	云南、甘肃、青海、宁夏、内蒙古、新疆
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	浙江、天津、四川、陕西、江西、福建、山西、辽宁、黑龙江、河南、山东、湖北、重庆、吉林、湖南
	山西、辽宁、黑龙江、贵州、安徽、海南、河南、湖南、河北、山东、湖北、广西、
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	广东、江苏、北京、上海
	广东、江苏、北京、上海、天津、浙江、福建、四川、陕西、江西、重庆、吉林


表3提供了2008年和2017年各区间的样本省份分布情况：2017年位于环境规制“高强度”的省份有12个，主要集中在东南沿海地区和中部的安徽、山西、湖北三省；位于环境规制“中等强度”的省份有13个，分布于华中地区、东北三省以及西北、西南的部分省份；位于环境规制“低强度”的省份共5个，全部来自西部地区。相较于2008年位于环境规制“高强度”的省份只有上海、北京、江苏和浙江，说明各地方采取的环境规制手段的力度有了显著增强，各地政府已逐步意识到了工业经济发展中环境保护的重要性。
2017年位于产业集聚“高水平”的省份有12个，除东南沿海七个省份外，还包括了西南地区的四川、重庆，西北地区的陕西，华东地区的江西以及东北地区的吉林，整体呈中心分散的“局部集聚”分布形态；位于产业集聚“中等水平”的省份包括了山西、辽宁等12个；位于产业集聚“低水平”的省份除内蒙古外全部来自于西部地区。相较于2008年，多数省份的产业集聚区位熵指数明显提升，意味着高技术产业在地区经济发展中的作用越来越明显。
表4 面板模型和门槛模型回归结果

	变量
	线性模型
	门槛模型

	
	
	环境规制
	产业集聚
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	0.125**
	0.097**
	0.137**
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	0.062
	0.078
	0.048
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	0.024**
	0.032**
	0.037**
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	0.117***
	0.098***
	0.124***
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	0.032***
	0.017***
	0.024**
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	0.019
	0.028
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	-
	-
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	-
	-0.063**
	0.047
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	-
	0.048
	-0.022**
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	-
	0.114***
	0.086**
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	0.663
	0.692
	0.621


注：*,**,***分别表示在10%，5%，1%的水平下显著。
由表4模型组的回归结果可见，线性模型中贸易对绿色技术创新效率呈显著的正向溢出效应，影响系数为0.074；通过门槛模型可以减小线性模型的估计偏误，从而更精确的描述作用关系，在门槛模型中，环境规制下的贸易对绿色技术创新效率表现为“显著的负向关系—不显著的正向关系—显著的正向关系”的“U”型作用机制：当地区的环境规制强度低于0.368时，贸易对绿色技术创新效率表现为显著的负向作用，影响系数为-0.063；当环境规制强度位于[0.368,0.395]之间时，影响系数为0.048，但未通过10%的显著性水平检验，说明此区间样本的贸易溢出促进作用不稳健；当环境规制强度跨过0.395时，影响系数为0.114，影响作用增强且十分稳健。该结果表明，环境规制作用下，贸易对绿色技术创新效应的影响并非绝对的“激励”或“挤出”，而是呈非线性的门槛作用机制，即随着环境规制强度提高并跨过相应门槛值，贸易溢出的“挤出效应”减弱并逐步转变为“激励效应”。
产业集聚下的贸易对绿色技术创新效率表现为“不显著的正向关系—显著的负向关系—显著的正向关系”的“N”型作用机制：当地区的产业集聚水平低于0.945时，贸易对绿色技术创新效率的影响系数为0.047，但未通过10%的显著性水平检验；当产业集聚水平位于[0.945,1.303]之间时，影响系数为-0.022，呈显著的负向作用；当产业集聚水平跨过1.303时，影响系数为0.086，且系数绝对值最大。该结果表明，单纯的扩大高技术产业规模，提高集聚水平未必能达到激发绿色技术创新效率的目的，甚至有可能起到反作用，只有当集聚水平跨过“高水平”门槛时，贸易溢出对绿色技术创新效率正向溢出效应才会得以释放。
环境规制除作为门槛变量外，对绿色技术创新效率还表现为十分显著的直接促进影响，线性模型和双门槛模型的影响系数分别为0.032、0.017和0.024；产业集聚对绿色技术创新效率的直接影响不显著。也就是说，环境规制对绿色技术创新效率呈“双渠道”影响，且以直接影响为主，而产业集聚对绿色技术创新效率呈“单渠道”影响，仅表现为间接门槛影响。
研发投入和经济水平是影响绿色技术创新效率的关键因素，影响系数分别在0.12左右和0.03左右；人力资本对绿色技术创新效率的影响不显著，模型组估计均未通过10%的显著性检验；值得注意的是，政府支持力度对绿色技术创新效率表现为显著促进作用，且均通过了1%的显著性检验，影响系数位于0.098和0.124之间，这主要是因为近年来地方政府加大了对新燃料电池、新材料处理等包含绿色技术领域的研发投入，鼓励企业从事绿色技术的研发活动并提供相应的政策优惠或补贴，为绿色技术创新效率带来了切实的影响。
4  结论与政策建议

随着环境污染问题的日益突出，绿色技术创新已成为我国调整经济增长方式的重要支撑。本文在已有文献基础上，采用Super-SBM模型测度了2008~2017年我国各省份的绿色技术创新效率，纠正了DEA-Malmquist模型的径向和角度偏误；利用Hansen门槛回归思想和方法，构建了基于环境规制和产业集聚视角下的贸易对绿色技术创新效率溢出的门槛回归模型，分析各变量对我国绿色技术创新效率的影响机制，并重点研究贸易溢出的非线性影响。研究结果表明，环境规制下的贸易与绿色技术创新效率呈“U”型关系，产业集聚下的贸易与绿色技术创新效率呈“N”型关系；环境规制对绿色技术创新效率呈显著的直接正向影响和间接门槛影响，产业集聚对绿色技术创新效率仅表现为间接门槛影响；政府支持力度、研发能力和经济水平是影响绿色技术创新效率的重要因素。
根据以上研究结论，提出如下几点政策建议：第一，明确各地绿色技术创新效率的能力基础和发展障碍，努力提高地方的环境规制强度，确保高技术产业集聚水平位于合理区间，从而激发贸易、环境规制等因素对绿色技术创新效率的推动作用；第二，进一步提升国内市场化水平，改善进口贸易的投资环境，优化进口贸易结构，提高技术密集型产品、环保属性产品的进口比重，鼓励和扶持绿色技术贸易项目的引入和发展；第三，合理配置企业投入、科技人员、国际研发资本、政府财政支持等创新的资源型投入，加强贸易过程中的技术积累，努力将国外先进的绿色技术在生产活动中加以应用和再创新，实现绿色技术的外溢效应。
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