环境规制、技术创新与能源消耗关系的实证分析
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[bookmark: OLE_LINK1]摘要: 面对资源环境的发展困境，基于2009－2018年我国30个省份面板数据，以产业聚集度划分区域类型，运用面板向量自回归，使用系统高斯混合模型估计、脉冲响应函数、方差分解的方法分析环境规制、技术创新与能源消耗三者之间的动态关系。结果显示：环境规制对能源消耗具有短期抑制作用，非产业聚集区域的抑制作用更加显著；技术创新对能源消耗具有抑制作用，产业聚集区域的抑制作用更加显著，非产业聚集区域在后期可能会出现能源回弹效应；环境规制对技术创新具有推动作用，非产业聚集区域的推动作用高于产业聚集区域。因此，政府应当根据区域特性制定相关政策、进行宏观环境资源调控，推动经济发展由低环境成本推动模式转变为科技创新驱动模式。
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An Empirical Analysis of the Relationship Between Environmental Regulation, Technological Innovation and Energy Consumption
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Abstract: Facing the development dilemma of resources and environment, based on the panel data of 30 provinces in China from 2009 to 2018, this article divides regional types by industry concentration, uses panel vector autoregression (PVAR) and methods of system GMM estimation, impulse response function, variance decomposition, analyzes the dynamic relationship among environmental regulation, technological innovation and energy consumption. The results show that environmental regulation a short-term inhibitory effect on energy consumption, and it has a more significant inhibitory effect in non-industrial clusters; technological innovation has an inhibitory effect on energy consumption, and it has a more significant inhibitory effect in industrial clusters, while the non-industrial clusters may have energy rebound effect in the later period; environmental regulation has a driving effect on technological innovation, and the promotion effect of non-industrial clusters is higher than that of industrial clusters. Therefore, the government should formulate relevant policies and regulations and carry out macro-environmental resource regulation based on regional characteristics, promote economic development from low environmental cost-driven model to technological innovation-driven model.
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1   问题提出
能源是经济发展、社会进步、人类文明前进的重要物质基础，但我国长时间的粗放型能源利用模式导致环境污染不断加重、能源枯竭速度加快，加之新冠肺炎疫情等黑天鹅事件，极大地威胁我国能源安全。自2016年起，我国已经成为世界上最大的能源消耗国，2020年我国能源消费达到49.8亿t标准煤，比上年增长2.2%[1]。部分学者通过比较分析发达国家能源消耗变化趋势，指出我国工业能源消耗峰值可能在2020－2030年期间实现，生活和交通能源消费还将随着居民生活水平的提高而不断增长[2]。面对未来能源消耗的持续增长，我国如何应对随之而来的环境污染与资源枯竭，成为重要的研究内容。
环境规制与技术创新是推进绿色经济发展与能源安全的重要手段[3]。近年来，我国颁布《环境保护法》《能源节约法》等一系列法律法规，将环境保护与能源安全上升到法律层面。环境规制作为一种政府强制力，能够影响社会主体能源消费行为，如企业生产过程的能源种类选择、能源利用方式以及能源消耗水平等[4]。区域技术创新作为经济发展的动能，能够推动生产工艺的改进、产业结构的升级及绿色经济的发展。面对环境、能源、经济等多维约束，环境规制、技术创新调节市场机制在环境外部性问题上的失灵应当成为我国政府必须高度重视并切实推进的重要工作内容。那么，在当前我国高质量发展的背景下，环境规制是否能够抑制能源消耗，绿色悖论现象是否会出现？技术创新对能源消耗的反弹效应是否存在，环境规制是否能够推动技术创新？环境规制、技术创新、能源消耗三者之间是否存在动态因果关系，不同产业聚集区域三者之间的关系是否存在较大差距？综上，本研究将环境规制、技术创新和能源消耗3个变量纳入同一个系统中，综合分析三者之间的动态耦合关系。
2  相关文献综述
2.1  环境规制与能源消耗
对于环境规制与能源消耗之间的研究，是“倒逼减排”效应与“绿色悖论”的博弈。“倒逼减排”效应认为环境规制能够使企业内化能源消耗的环境成本、减少环境负外部性行为，从而降低能源消耗水平[5]，如Mandal[6]选用印度水泥行业的面板数据，研究指出污染税形式的环境监管措施将会增加企业生产过程中能源消耗的环境成本，并改善能源利用效率；殷秀清等[3]提出环境规制能够实现对能源消耗模式的倒逼改进、提高能源效率、优化产业环境，进而影响能源消耗水平。而“绿色悖论”指出，政府出台更为严格的环境政策会导致短期内大幅度增加能源的使用和排放，进而加剧能源消耗和环境污染[5]，如Sinn[7]认为在预见到可能实施对化石能源征税等更为严格的环境规制时，企业会提前加剧化石资源的开采，短期内加剧碳排放和环境污染；此外，政策公布与执行的时间差为市场参与者提供了足够的反应时间，为“绿色悖论”的产生提供条件。近年来有研究表明，环境规制和能源消耗可能呈现出非线性的关系[5]，随着环境规制强度的增加，环境规制对能源消耗的影响效应由“绿色悖论”效应逐渐转变为“倒逼减排”效应。
2.2  环境规制与技术创新
已有对于环境规制和技术创新的研究，主要包括成本挤出效应与创新补偿效应两类观点。成本挤出效应是从静态视角来指出企业环保支出会对研发投入产生挤出影响，侵蚀企业利润[8]，如Yuan等[9]通过扩展引力模型研究环境规制对我国制造业创新能力影响时，发现环境规制不仅对研发投入产生挤出效应，还对专利申请数量产生抑制作用；Poter等[10]进一步从动态视角提出波特假说，指出合理的环境规制水平可以激发出企业创新补偿效应、优化要素配置。近年来，部分学者认为环境规制与技术创新的关系是非线性关系，环境规制对技术创新的净影响取决于“遵循成本”效应与创新补偿效应的博弈[11]；有学者指出环境规制与技术创新之间的关系呈“N”型、“U”型、“V”型[12-14] ，创新补偿效应常常滞后于“遵循成本”；于鹏等[15]以我国省级面板数据进行研究，认为环境规制对企业绿色技术创新效率存在区域异质性，东部地区作用显著而中西部地区不显著。但是也有学者认为环境规制与技术创新两者之间没有关系，如Li等[16]实证研究发现政府环境规制政策与企业研发创新活动不存在显著因果关系，而受各企业的规模效率影响。
2.3  技术创新与能源消耗
对技术创新与能源消耗关系的研究，多数学者肯定了技术创新能够提高能源利用效率、降低单位能耗，如冯烽[17]研究得出技术进步能够缩小能效范围、提高能源效率，进而节省能源；杨芬等[18]通过省份面板数据分析认为，技术创新指导下的产业结构调整对减少能源消耗存在正向效应。而Brookes [19]提出的Khazzoom-Brookes假说指出能源回弹效应，即技术创新通过提高能源效率会促进经济增长，而经济增长又会增加能源消耗的需求；在此基础上，郎春雷[20]等进一步指出技术进步对于能源消耗的回弹效应存在一定限值，只有技术创新水平超过一定限值时才会出现反弹效应。亦有学者指出技术创新对能源消耗的作用具有不确定性，可能受经济发展程度、技术要素偏向等影响，如任海军等[21]指出技术创新引领的产业结构调整对能源消耗具有抑制作用，但高碳地区与低碳地区存在异质性；章恒全等[22]认为技术进步和技术效率对能源消耗的影响有显著的空间差异，东部地区技术进步对节能具有正向作用，西部地区技术效率对节能具有抑制作用。
已有文献对环境规制、技术创新和能源消耗之间的平衡关系进行了定量分析，但对于上述三者关系的研究依旧存在着许多不足：第一，绝大多数研究仅选取环境规制、技术创新和能源消耗三者中两者之间的关系进行研究，并未能将三者纳入同一个研究框架下进行探讨；第二，大部分研究忽视了内生性和滞后性问题，无法很好地展现变量间的动态关系；第三，大部分研究对区域异质性多使用三分法，虽然地理位置可以反映一定的资源禀赋、财政能力，但对于不同研究内容缺乏一定针对性。伴随产业聚集程度的加深，产业聚集程度对能源消耗、环境污染、技术创新及地区竞争力产生一定的作用，因此，本研究以产业聚集度划分区域，通过利用面板向量自回归（PVAR）模型来构建环境规制、技术创新和能源消耗三者之间的动态关系（见图1），为破解资源环境难题提供政策建议。
【图1内： “倒逼减排”和“绿色悖论”全文内统一加双引号。有无认着合约核改稿？文中有关“倒逼减排”和“绿色悖论”的表述都是使用了双引号。这两个概念都具有特定含义，例如“绿色悖论”是建立在两个假设的基础之上的】


图1  环境规制、技术创新与能源消耗作用关系

3  研究设计
3.1  变量定义
（1）环境规制（ERI）。环境规制水平越高的地区污染治理投资额越高，借鉴张忠杰[23]的研究，选取污染治理投资完成额作为环境规制的替代指标，并用（污染治理投资完成额÷工业增加值）×100来衡量各省份的环境规制水平。
（2）技术创新（RIN）。发明专利的数量和质量能够较好表征区域的创新能力，借鉴于鹏等[15]的研究，用专利申请数作为技术创新水平的衡量指标。为规避异方差和量纲问题，对技术创新变量取对数。
（3）能源消耗（ENG）。考虑绝对能源消耗总量不能准确反映各地的能源消耗强度，参照任海军等[21]的研究，将能源消耗定义为能源消耗总量除以各省份生产总值（GDP）。
[bookmark: _Hlk57103068]（4）区位异质性。借鉴以往研究，选择区位熵指数测量各省份工业聚集程度。区位熵指数大于1，说明区域工业聚集程度高于全国水平，为产业聚集区；反之则为非产业聚集区。具体计算公式如下。

                                    （1）


[bookmark: _Hlk57104338][bookmark: _Hlk57105693]式（1）中：表示省份，表示年份； 表示省份在第年工业主营业务收入；为第年全国工业的主营业务总收入；表示省份在第年生产总值；表示第年全国GDP。
通过《中国统计年鉴》获取2009年至2018年30个省份（未含西藏和港澳台地区）面板数据，得出各省份的区域熵值，并根据区域熵值划分为产业聚集区和非产业聚集区。其中，产业聚集型区域包括天津市、河北省、广东省等14个省份；产业非聚集型区域包括贵州省、云南省、海南省等16个省份。
3.2  模型设定
面板向量自回归模型将各个变量看作内生变量，较好地捕捉每个样本个体对模型参数的影响，一定程度降低模型的限制性条件，兼具时序和面板数据的优点。为了进一步定量分析技术创新、环境规制与能源消耗的动态传导路径，构建计量模型如下：

                          （2）

[bookmark: _Hlk47452617][bookmark: _Hlk47452628]式（2）中：表示包含环境规制、能源消耗、技术创新3个列向量，表示省份，表示年份；表示截距项向量，分别表示个体固定效应和时间效应的向量； 表示滞后第阶参数矩阵；表示滞后阶数；表示随机扰动项。
3.3  数据选择和来源
[bookmark: _Hlk57555109]2009－2018年30个省份面板数据主要来源于《中国环境年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国科技统计年鉴》和《中国统计年鉴》。各变量的统计特征描述见表1，可知产业聚集区的技术创新水平高于30个省份平均水平，而非产业聚集区的环境规制水平和能源消耗水平高于30个省份平均水平。
表1  样本区域的变量描述性统计
	区域
	变量
	均值
	最大值
	最小值
	标准差
	观测值/个

	30个省份
	ERI
	0.366
	2.803
	0.036
	0.325
	300

	
	RIN
	9.524
	12.715
	5.429
	1.518
	300

	
	ENG
	0.916
	2.682
	0.254
	0.465
	300

	产业聚集区
	ERI
	0.237
	0.687
	0.068
	0.124
	140

	
	RIN
	10.431
	12.715
	7.738
	1.190
	140

	
	ENG
	0.688
	1.518
	0.361
	0.688
	140

	非产业聚集区
	ERI
	0.462
	2.804
	0.036
	0.390
	160

	
	RIN
	8.831
	11.581
	5.429
	1.371
	160

	
	ENG
	1.090
	2.682
	0.255
	0.517
	160



4  实证分析
4.1  面板单位根检验及最优滞后阶数确定
在对PVAR模型进行估计之前，需要对各面板序列进行平稳性检验以避免伪回归使结果出现偏差，对此，对数据进行LLC检验。各个指标检验结果见表2，表明各个变量至少在5%的显著水平上拒绝了“存在单位根”的假设，可以判断各序列是平稳序列。
表2  变量的面板数据单位根检验
	区域
	ERI
	RIN
	ENG

	30个省份
	−6.271***
	−7.073***
	−2.154**

	产业聚集区
	−6.753***
	−2.805***
	−2.815***

	非产业聚集区
	−5.681***
	−9.591**
	−5.548***


注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10%的置信水平下显著。下同。

为了估计由环境规制、技术创新和能源消耗三者构建的PVAR模型，需要构建赤池信息量准则 （AIC）、贝叶斯信息准则（BIC）、汉南-奎因信息准则（HQIC）确定模型的最优滞后阶数（见表3），结果表明30个省份的PVAR模型最优滞后阶数为2阶，产业聚集区为1阶，非产业聚集区为3阶。
 表3  模型最优滞后阶数
	变量
	滞后阶数/阶
	AIC
	BIC
	HQIC

	30个省份
	1
	−8.630
	−7.953#
	−7.829

	
	2
	−8.983#
	−7.878
	−7.970#

	
	3
	−7.551
	−7.670
	−7.459

	产业聚集区
	1
	−8.805#
	−7.887#
	−8.613#

	
	2
	−7.673
	−7.400
	−8.039

	
	3
	−6.105
	−7.311
	−7.007

	非产业聚集区
	1
	−8.021
	−7.482
	−8.039

	
	2
	−7.931
	−7.580#
	−8.177

	
	3
	−8.467#
	−7.068
	−8.345#


注：# 表示 AIC、BIC 和 HQIC 的最小值。

4.2  动态面板数据的高斯混合模型估计
运用系统高斯混合模型（GMM）消除PVAR模型中的内生性，采用均值差分法和前向均值差分法（Helmert）去除时点效应和固定效应，h_ERI、h_RIN和h_ENG是进行 helmert 转换后的变量，L1、L2、L3分别表示滞后1期、滞后2期和滞后3期。具体结果见表4至表7，分析如下： 
[bookmark: _Hlk59010875]（1）环境规制作为被解释变量，30个省份、产业聚集区以及非产业聚集区滞后1期的环境规制对自身的影响均在1%的水平下显著，30个省份和非产业聚集区滞后2期时分别在1%的水平下显著，非产业聚集区滞后3期时在5%的水平下显著，说明环境规制政策具有一定的连贯性，且连贯性随时间推移有所弱化；技术创新对环境规制没有显著影响；30个省份、产业聚集区以及非产业聚集区滞后1期的能源消耗对环境规制的影响至少在10%的水平下显著，说明能源消耗对环境规制具有负向作用。
[bookmark: _Hlk59010914][bookmark: _Hlk59011271]（2）技术创新作为被解释变量，30个省份、产业聚集区以及非产业聚集区滞后1期的环境规制对技术创新至少在5%的水平下显著，滞后2期的环境规制至少在10%的水平下显著，说明环境规制对技术创新存在显著的促进作用；30个省份、产业聚集区及非产业聚集区滞后1期的技术创新对自身当期的影响均在1%的水平下显著；非产业聚集区滞后2期在10%的水平下显著，滞后3期不再显著，说明技术创新具有一定的惯性，且惯性驱动随时间推移有所弱化；30个省份和非产业聚集区滞后1期的能源消耗对技术创新分别在5%和10%的水平下显著，说明能源消耗的增加会抑制区域的技术创新水平，产业聚集区则无显著影响。
（3）能源消耗作为被解释变量，30个省份、产业聚集区以及非产业聚集区滞后1期环境规制的系数值为负，且至少在5%的水平下显著，非产业聚集区滞后2期和滞后3期环境规制的系数分别在5%跟10%的水平下显著，说明环境规制对能源消耗具有显著的抑制作用，且抑制作用随着时间逐渐削弱；30个省份与非产业聚集区技术创新滞后1期和滞后2期的系数值为负，且在第2期达到最小值，说明技术创新能力的增加会抑制区域能源消耗水平，且具有一定的时间滞后性。
  表4  30个省份能源消耗、环境规制和技术创新关系的GMM估计结果
	[bookmark: _Hlk57146816][bookmark: _Hlk57146867]变量
	h_ERI
	h_RIN
	h_ENG

	
	b_GMM
	t值
	b_GMM
	t值
	b_GMM
	t值

	[bookmark: _Hlk57146753]L.h_ERI
	0.150***
	4.320
	0.187**
	2.241
	−0.066**
	2.435

	L.h_RIN
	0.134
	0.352
	0.486***
	4.416
	−0.071**
	2.024

	L.h_ENG
	−3.082**
	2.220
	0.195*
	1.707
	0.373***
	3.385

	L2.h_ERI
	0.082***
	5.984
	0.168*
	1.784
	−0.050**
	−2.028

	L2.h_RIN
	0.299
	0.762
	0.138**
	2.237
	−0.082**
	−1.976

	L2.h_ENG
	−0.725*
	1.719
	−0.656
	1.090
	0.517**
	2.182



 表5  产业聚集区域能源消耗、环境规制和技术创新关系的GMM估计结果
	变量
	h_ERI
	L.h_RIN
	L.h_ENG

	
	b_GMM
	t值
	b_GMM
	t值
	b_GMM
	t值

	L.h_ERI
	0.177***
	5.490
	0.056**
	−1.974
	−0.380**
	−1.993

	L.h_RIN
	−0.455
	−1.112
	0.317**
	2.052
	−0.065**
	−2.344

	L.h_ENG
	−1.356*
	−1.644
	−1.372
	−0.779
	0.947***
	3.492



表6  非产业聚集区域能源消耗、环境规制和技术创新关系的GMM估计结果
	变量
	h_ERI
	h_RIN
	h_ENG

	
	b_GMM
	t值
	b_GMM
	t值
	b_GMM
	t值

	L.h_ERI
	0.491***
	5.354
	0.088***
	3.501
	−0.109***
	2.585

	L.h_RIN
	0.229
	0.413
	0.738***
	4.193
	−0.302**
	−2.099

	L.h_ENG
	−0.441**
	−2.261
	−0.170**
	−2.132
	0.638***
	3.195

	L2.h_ERI
	0.284***
	4.187
	0.195**
	2.384
	−0.078**
	−1.953

	L2.h_RIN
	−0.104
	−0.704
	0.276**
	2.508
	−0.408**
	−2.279

	L2.h_ENG
	0.121**
	2.265
	−0.787*
	−1.643
	0.117***
	2.997

	L3.h_ERI
	0.127**
	2.489
	0.219
	1.166
	−0.011*
	−1.722

	L3.h_RIN
	−0.025
	−0.167
	0.168*
	1.708
	−0.205*
	−1.657

	L3.h_ENG
	0.209*
	1.686
	0.097
	1.457
	0.147**
	1.959



4.3  脉冲响应
GMM估计结果表明了能源消耗、环境规制和技术创新三者间的静态关系，为了更直观地刻画变量之间的动态交互关系，采用脉冲响应测度分析模型受到某种冲击时对未来各期内生变量的冲击影响程度。借鉴蒙特卡罗的方法，模拟300次，得到每个误差项的冲击对各变量0至6期的脉冲响应函数，结果如图2至图4所示。其中，中间曲线表示问题的最终理想解（IFR） 点估计值，上下两侧曲线表示95%的置信区间。
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图2  30个省份能源消耗、环境规制和技术创新关系的脉冲响应分析
注：s代表脉冲期数。下同。
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图3  产业聚集区域能源消耗、环境规制和技术创新关系的脉冲响应分析


【1.请注意阅读本刊有关分图规范要求，补各分图图题。2.各分图内短语删。3.负号非短横线，正确使用负号“−”】
[image: 3d0616f38c45cd632d7d0572344458d_副本_副本]
图4  非产业聚集区域能源消耗、环境规制和技术创新关系的脉冲响应分析

[bookmark: _Hlk58835947]依据上述脉冲响应函数图像分析，可以得出以下结论： 
（1）环境规制、技术创新和能源消耗3个变量当面对来自自身的信息冲击时会表现出显著的正向响应，这表明环境规制、技术创新和能源消耗都具有相对的经济惯性。 
（2）环境规制面对技术创新信息冲击时，就30个省份而言，技术创新对环境规制的作用不显著，表明政府环境规制政策受技术创新水平作用较小。环境规制面对能源消耗信息冲击时，就30个省份而言，能源消耗对环境规制具有显著的负面效应，并且这种负面效应在第1期达到最大值，随后表现出逐年收敛的态势，表明政府环境规制政策的制定会受能源消耗等外在环境影响；相较产业聚集地区，非产业聚集区域负面效应更加显著，究其原因，非产业聚集区经济急需发展、技术创新水平低，以能源消耗为主要发展动力，政府为促进地区经济发展，环境规制相对滞后，故而出现负向作用。  
[bookmark: _Hlk58924881][bookmark: _Hlk58922413][bookmark: _Hlk58925019]（3）当技术创新面对环境规制信息冲击时，就30个省份而言，环境规制对技术创新具有显著的正面效应，并且这种正面效应表现出逐年收敛的态势，创新补偿效应的作用占主导地位；但是在产业聚集区域，环境规制对技术创新的正面效应远低于30个省份，且曲线趋于平稳、波动较小，究其原因，产业聚集地区企业多样性强，能够推动人力资本交互、提高传播效率[24]，而其自身的创新氛围是技术创新的催化剂，因此环境规制对于区域内企业技术创新的贡献率低于30个省份。
[bookmark: _Hlk58943900]（4）当能源消耗面对环境规制信息冲击时，就30个省份而言，环境规制对能源消耗具有显著的负面效应，并在第1期达到最大值，此后负面效应表现出逐年收敛的态势，表明政府环境规制对能源消耗的短期抑制作用明显、长期作用随时间减弱；相比产业聚集区，非产业聚集区环境规制的抑制作用更加显著，究其原因是非产业聚集区的创新资源合力不足、发展相对落后，政府政策对于地区经济发展的宏观调控能力强，而产业聚集区域集中了更多的资源，有利于企业间建立内生互动机制，形成技术创新的聚合叠加效应，使得能源消耗受环境规制等外在因素的影响较少[24]。
（5）当能源消耗面对技术创新信息冲击时，就30个省份而言，技术创新对能源消耗具有显著的负面效应，在第2期达到最大值，此后负面效应表现出逐年收敛的态势，但能源回弹效应不显著；相较非产业聚集地区，产业聚集区的负面影响更加显著，究其原因，产业聚集区域集中了更多的资源，有利于企业间形成互助网络，产生技术溢出效应，对经济发展动力作用更加显著；对于非产业聚集区，技术创新对能源消耗的负面作用在第1期与第2期中间出现最大值，之后负面作用减弱，在第5期之后开始呈正面作用，出现能源反弹效应，究其原因，非产业聚集区经济发展处于成长期，技术创新在短期内提高了能源效率，但长期会增加能源消耗需求，因此在后期出现能源反弹现象。
4.4  方差分析
为了进一步考察产环境规制、技术创新和能源消耗之间的相互作用，采用 PVAR 方差分解分析内生变量变化过程中各结构冲击的贡献力度，进行了30期的方差分解，结果见表7，具体分析如下：
（1）30个省份环境规制对自身的方差贡献率最高，在第10期时为88.3%、到第30期时仍然占据 76.4%，其次为能源消耗，最后为技术创新。分地区来看，滞后10期时产业聚集区域和非产业聚集区域的环境规制对自身的贡献率最高，当滞后30期时，产业聚集区域的环境规制预测方差有75.6%来自自身、9.21%来自技术创新、15.3%来自于能源消耗，对于非产业聚集区域，环境规制对自身的贡献率为77.5%、技术创新对环境规制的贡献率为4.6%、能源消耗对环境规制的贡献率为17.8%，表明环境规制主要受自身影响，产业聚集区域创新作用更加显著，非产业聚集区域能源消耗作用更加显著。
（2）30个省份技术创新的方差贡献率主要来自自身和环境规制，滞后10期时分别为77.2%和17.1%，能源消耗对技术创新的贡献率甚微，说明技术创新主要受自身和环境规制的影响。分地区来看，滞后30期时，产业聚集区域和非产业聚集区域环境规制的贡献率分别为22.6%和27.9%，技术创新对其自身贡献率分别为69.4%和60.5%，表明非产业聚集区域环境规制对技术创新的作用更加显著，究其原因，产业聚集区域创新环境氛围浓厚，竞争与协作所产生的自发创新为主要驱动力，受外部环境影响小，而非产业聚集区域区域技术创新水平更多受外部环境政策影响。
（3）从30个省份来看，能源消耗对其自身的影响仍占主导，但环境规制与技术创新的作用不容忽视。能源消耗对其自身的贡献率在第10期为67.2%，在第30期降至56.8%，随着时间推移不断减弱。环境规制对能源消耗的作用自滞后20期时逐步趋于稳定，第30期贡献率为27.9%，表明环境规制对能源消耗的短期抑制作用更加显著。技术创新对能源消耗的贡献率在滞后10期为8.4%、在第30期达到15.3%，说明技术创新对能源消耗的作用随着时间推移有所增强。在产业聚集区域，环境规制对能源消耗的贡献率在第30期为 26%，低于非产业聚集区域地区31.6%，而技术创新对能源消耗的贡献率在第30期为15.2%，高于非产业聚集区域的13.2%，表明环境规制、技术创新对能源消耗的贡献率存在区域异质性。
表7  各区域能源消耗、环境规制和技术创新关系的方差分解
	变量
	s/期
	30个省份
	产业聚集区域
	非产业聚集区域

	
	
	ERI
	RIN
	ENG
	ERI
	RIN
	ENG
	ERI
	RIN
	ENG

	ERI
	10
	0.883
	0.004
	0.113
	0.886
	0.024
	0.090
	0.891
	0.007
	0.102

	
	20
	0.834
	0.034
	0.132
	0.801
	0.066
	0.133
	0.842
	0.030
	0.128

	
	30
	0.764
	0.061
	0.175
	0.756
	0.091
	0.153
	0.775
	0.046
	0.178

	RIN
	10
	0.171
	0.772
	0.057
	0.166
	0.791
	0.043
	0.212
	0.736
	0.052

	
	20
	0.245
	0.681
	0.074
	0.212
	0.723
	0.065
	0.281
	0.632
	0.087

	
	30
	0.262
	0.644
	0.094
	0.226
	0.694
	0.080
	0.279
	0.605
	0.116

	ENG
	10
	0.244
	0.084
	0.672
	0.206
	0.100
	0.694
	0.276
	0.053
	0.671

	
	20
	0.278
	0.121
	0.601
	0.254
	0.143
	0.603
	0.291
	0.108
	0.601

	
	30
	0.279
	0.153
	0.568
	0.260
	0.152
	0.584
	0.316
	0.132
	0.552



5  结论与对策建议
在经济发展受资源环境约束的大背景下，本研究采用2009－2018年我国30个省份的面板数据，建立PVAR模型检验环境规制、技术创新与能源消耗之间的关系，结论如下：
[bookmark: _Ref19737]（1）环境规制对于自身具有显著作用，对技术创新具有推动作用。说明环境规制具有一定的政策连贯性，能够抑制区域能源消耗水平，短期抑制效应显著，且抑制作用随时间逐步减弱。
（2）技术创新能够抑制区域能源消耗水平，且该抑制作用具有较长持续性；技术创新水平的提高，短时间内可以减少政府的环境规制行为，但长期作用不显著。
（3）分区域来看，产业聚集区域创新环境氛围浓厚，技术创新水平主要受自身影响，受环境规制与能源消耗影响小，技术创新对能源消耗的作用更加显著；非产业聚集区域的环境规制对能源消耗的抑制作用更加显著，技术创新对能源消耗具有短期抑制作用，长期可能会增加能源消耗水平。
根据上述结论，未来要顺利破解资源环境难题，实现产业结构转型升级和经济高质量发展，提出以下对策建议：
（1）基于环境规制的抑制作用，政府应当利用“有形的手”进行宏观调控，同时合理利用命令控制性环境规制与市场激励性环境规制等多种规制方式，充分发挥环境规制工具之间的互补与协同功能。环境规制的组合方式能够发挥环境规制的直接效应，又能够调动以技术创新为中介的间接效应，使规制效果达到最优。此外，考虑到环境规制的长期作用逐渐减弱，甚至出现“绿色悖论”现象，政府应当与时俱进地颁布新的环境规制，提高行政实施效率。
（2）从低环境成本推动模式转变为科技创新驱动模式。鼓励企业进行技术创新，提高能源利用效率，降低能源消耗；推动技术创新成果落地，转变经济发展方式，实现产业结构升级，从而减少第二产业的能源消耗。
（3）在制定相关政策法规时充分考虑区域特性。对于产业聚集区域，应当适当加强环境规制，激发企业技术创新的动力，同时制定相应的环境排放标准、能源使用标准，引导区域创新方向，强化企业的创新氛围；对于非产业聚集区域，既要实施强制性的行政政策，增加企业负外性成本，同时也应加强对企业技术创新的引导和帮扶，增强政府补贴力度，改变能源利用模式，从根本上实现创新推动能源方式变革，实现绿色创新经济发展。
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