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[bookmark: _Hlk69447830][bookmark: _Hlk69388522][bookmark: _Hlk69447234]摘要：在厘清生态补偿对受偿区技术创新非线性影响作用机理的基础上，基于我国首个跨省流域水资源保护生态补偿试点—安徽新安江流域2010年—2018年7个区县的经验证据，运用面板门槛模型研究了该地区生态补偿对技术创新的影响。结果表明，生态补偿对该地区技术创新影响作用具有显著的单一门槛效应，呈非线性的“U”型曲线特征，即当生态补偿整体资金投入额小于一定数额即门槛值时，生态补偿资金投入对技术创新具有抑制作用，一旦跨越门槛之后则对技术创新呈现显著的促进作用。因此，政府应注重生态补偿政策实施的连续性以促进受偿区技术创新，努力推动经济转型发展。
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Non-linear impact of ecological compensation in typical watersheds on regional technological innovation
            ——The threshold effect test based on the panel data of the Anhui section of the Xin'an River Basin

Na Ren, Zhang Hanlu, Wan Lunlai
(School of Economy, Hefei University of Technology, Hefei 230601, China)

Abstract: On the basis of clarifying the non-linear effect mechanism of ecological compensation on technological innovation in the compensated area, using the experience of 7 districts and counties of China’s first pilot project of ecological compensation for water resources protection in the cross province Basin -Anhui Xin'an River Basin from 2010 to 2018 Evidence, this paper studies the impact of ecological compensation in the region on technological innovation using the panel threshold model. The results show that ecological compensation has a significant single threshold effect on the regional technological innovation, showing a non-linear "U"-shaped characteristic, that is, when the total amount of ecological compensation investment is less than a certain amount, which is the threshold value, the investment of ecological compensation funds has a restraining effect on technological innovation, and once it crosses the threshold, it will show a significant promotion effect on technological innovation. Therefore, the government should attach importance to ecological compensation investment to promote technological innovation in the compensated areas, to advance the staged characteristics of economic transformation and development, and to pay attention to the continuity of the implementation of ecological compensation policies.
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[bookmark: _Hlk69289243][bookmark: _Hlk69384543][bookmark: _Hlk69384621][bookmark: _Hlk28768769][bookmark: _Hlk69377636]多年来全国各地盛行的GDP锦标赛竞争不仅严重破坏地方生态环境，而且跨省流域因具“上游污染下游遭殃”的“庇古外部性”更使其成为生态环境破坏和污染的重灾区。党中央高度重视跨省流域生态环境综合治理，大力推进“有利补偿原则”和“用户支付原则”的生态补偿制度安排以统筹协调跨省流域各方利益主体。安徽省积极响应党中央搞好跨省流域生态环境保护号召，于2010年在全国率先实施生态补偿政策措施，努力推动横跨皖浙两省的新安江流域生态环境综合治理试点工程。安徽新安江流域各区县紧紧围绕国家实施生态补偿的工作部署，以促进经济转型升级为核心，以“禁、关、停、并、转”为抓手，以项目为支撑，充分发挥市场调节配置作用，赢得了“还给新安江流域人员一流清水”之美誉，为全国实施生态补偿制度，治理跨省流域生态环境保护树立了标杆，被写进国家《生态文明体制改革总体方案》在全国宣传推广[1]。那么，生态补偿的实施能否在促使流域生态环境污染得到综合治理的同时，也能对受偿区技术创新产生积极影响，实现“生态环境保护”和“经济转型发展”双赢？厘清这一问题对于科学评价流域生态补偿政策措施的实施效果，建立健全生态补偿机制体制具有重要的指导意义。
1 文献综述
[bookmark: _Hlk69377568][bookmark: _Hlk69380938][bookmark: _Hlk69382200][bookmark: _Hlk69382443][bookmark: _Hlk69382507][bookmark: _Hlk69384059][bookmark: _Hlk69382691][bookmark: _Hlk69383023][bookmark: _Hlk69379689][bookmark: _Hlk69384333][bookmark: _Hlk69380688][bookmark: _Hlk69384347][bookmark: _Hlk69447422]随着生态补偿实践活动的逐步推进，学术界对生态补偿相关问题展开了广泛的讨论，既有研究主要聚焦在生态补偿的内涵特征[2,3]、主要方式[4,5]、运行机制[6-8]、产生影响[9,10]以及制度体系建设对策[11,12]等方面，而鲜有学者关注到政府实施生态补偿这一环境规制政策工具对区域技术创新所产生的影响。事实上，关于政府环境规制政策对技术创新所产生的影响学术界莫衷一是，归纳起来有如下三种观点：一是促进论，如Domazlicky等和Weber[13]研究认为政府环境规制政策对技术创新具有显著促进作用，并对经济增长产生积极影响。政府环境规制政策能够激励企业开展技术创新活动，从而能有效地消除加强环境保护成本产生的不利影响[14]。Guo等学者[15]同样研究发现政府相关环保政策的确能够有效推动区域技术进步，从而对国家科技进步具有重要的推动作用。陶锋等[16]则根据国际专利分类(IPC)提供的专利化创新活动经验数据研究证实，政府环保目标责任制对区域技术创新起较显著的推动作用。二是抑制论。如Popp 等学者[17]认为政府环境规制会造成企业投入创新研发的资金缩减，从而对区域技术创新产生负面影响。蒋伏心等[18]则基于新古典理论研究指出，政府环境规制政策会增加厂商生产成本，从而降低技术创新能力。政府环境规制政策对我国长江经济带城市的绿色技术创新具有一定的负面影响[19]。三是“U”型关系论。如Horváthová[20]的研究表明，环保政策对区域技术创新的影响因为阶段不同具有差异，短时间内对区域创新产生抑制作用，但长期来看显著促进了区域创新发展。Xie等[21]实证研究表明不用类型的环保政策对技术创新具有门槛效应。 政府环境规制政策对技术创新的影响呈非线性的“U”型关系特征[22]。周慧颖等、王世进[23]基于我国经验数据研究同样发现，政府环境规制政策短期内对技术创新产生抑制，而从长期看具有显著促进作用。
上述相关研究结论向学界提出了一个新的课题，即作为政府环境规制重要措施之一的生态补偿政策究竟对技术创新产生何种影响？综观相关研究却较少有涉及，因此本文以全国首个跨省流域生态补偿示范区安徽新安江流域为研究对象，在运用数理经济学揭示生态补偿对区域技术创新影响作用的发生机理基础上进行实证检验，进而提出相关政策建议。
[bookmark: _Hlk69386559]2 生态补偿对区域技术创新影响的数理分析
考虑到企业是区域技术创新的主体，本文借鉴沈能[24]研究成果，设定企业的利润函数和生产函数分别为
                       （1）
                         （2）
其中，代表企业的生产技术水平，代表企业的研发投入；代表一定技术水平下企业的最大产出，为企业的资本投入。
由于企业污染排放与产出收入正相关，而与其环保支出负相，即环保支出越多，污染排放量越小，因此可以得到：
                     （3）
其中，代表企业的排污量，代表企业的产量，代表环保支出。
[bookmark: _Hlk69386133]当实施生态补偿试点时，企业为响应政府环保号召，必须降低污染排放，一方面，企业会加大治污资金投入以降低污染排放量，即产生所谓的“治污技术进步效应”；另一方面，在政府生态补偿政策的扶持下，产生“创新补偿效应”激励企业进行技术创新。因此，在企业生产过程中，生产技术水平和环保支出水平决定了企业的技术高低，即有： 
                             （4）
                       （5）
假定为企业治污支出占企业总产出的比重，也反应了生态补偿政策对企业生产活动造成的影响，则生产集可以划分一部分为治污的生产集。根据上述定义可知，,且排污量取决于企业总产出和企业治污支出，则企业治污和技术创新的最优行为可以用下式表示：
                （6）
                 （7）
代表政府制定的生态补偿目标，由于污染的负外部性，当政府制定政策目标时，企业必须无条件满足其要求。根据企业优化的一阶条件可以推出：
                             （8）
（8）式表明在生态补偿政策推动下，企业的最优选择是让生产的边际污染增加等于治污的边际污染减少。根据式(7) 可知，是在特定的生态补偿强度下企业的污染排放量。那么生态补偿强度可以用企业排放的污染量代理。那么生态补偿强度与企业的污染排放量则成负相关关系，即生态补偿强度低，企业的污染排放量就高，生态补偿强度高，企业的污染排放量就低。由可得到：
                       （9）
由、和企业技术函数可得：
                  （10）
由（10）可知，当生态补偿强度由弱变强时，企业污染排放量需不断降低。又因为,意味着，当生态补偿强度不断增强时，也不断增大。当时，由，得，根据,可得。这表明当生态补偿强度较弱时，生态补偿强度提高，伴随企业排污量下降，企业技术创新也会下降。由此可见，生态补偿对区域技术创新产生非线性影响，呈“U”型曲线特征，即当生态补偿强度较低时，生态补偿强度与技术创新负相关; 当生态补偿强度较高时，生态补偿强度与技术创新正相关。
3 生态补偿对区域技术创新影响的实证分析
3.1数据来源与变量说明
安徽新安江流域生态补偿试点成功入选2015年中央改革办评选的全国十大改革案例，并写入中央《生态文明体制改革总体方案》，对全国生态补偿工作具有示范作用。因此，本文选取新安江流域安徽段黄山7个县区（考虑到数据可比性，本文剔除宣城市绩溪县）为研究对象。样本期选取《新安江流域上下游横向生态补偿试点实施情况评估报告》中所记录的生态补偿试点项目启动的起止年份（2010—2018），有关数据主要来源于《新安江流域上下游横向生态补偿试点实施情况评估报告》和黄山市相关年份的统计年鉴。变量说明如下所示：
3.1.1变量说明
（1）被解释变量
技术创新。发明专利能客观地反映出一个地区的原始创新能力与科技综合竞争力，且现有文献广泛使用专利指标衡量技术创新，因此本文综合参考高田义等[25]以及杨菲等，史贝贝[26]的研究成果，使用有效发明专利数作为技术创新水平的代理指标。
（2）核心解释变量及门槛变量
生态补偿强度。生态补偿试点的主要补偿形式为资金拨付，因此本文选择生态补偿资金投入数额来代表生态补偿强度。
（3） 控制变量
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]经济发展水平，参考李虹等、邹庆[27]的做法取各区县的人均GDP来衡量区域经济发展水平；产业结构特征，参考谢荣辉等、原毅军[28]的做法，用地区第二产业产值占GDP的比重表示；外商直接投资，本文仍参考原毅军等、谢荣辉[29]研究成果利用2010年—2018中美年均汇率换算各区县外商直接投资额为以人民币为货币单位的相应数值衡量。根据上述各变量的定义，得到描述性统计如表1所列。
表1 变量的描述性统计
	

	单位
	观察值
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	I
	件
	252
	45.502
	60.075
	0
	463

	EC
	 万元
	252
	0.770
	0.619
	0.010
	2.083

	GDPP
	 万元
	252
	3.545
	1.507
	1.378
	7.593

	IND
	
	252
	43.835
	10.016
	27.356
	73.263

	FDI
	
	252
	0.025
	0.014
	0.000
	0.069


3.2模型设定
本文以生态补偿强度为核心解释变量和门槛变量，以区域技术创新为被解释变量,为避免异方差和多重共线性本文对各变量进行了取对数处理，具体模型构建如下： 

(11)
（11）式中，表示研究区域下辖各区县,表示2010-2018年间的各季度；代表区域技术创新水平；为生态补偿强度；表示一系列控制变量；是指示函数，当括号内表达式为真的时候，其值为1，反之为0；表示随机扰动项。
3.3实证结果
3.3.1平稳性检验
[bookmark: _Hlk31897991]数据的平稳性是后续进行面板回归分析的基础，为此本文依据研究的数据类型采用LLC法进行单位根检验，具体检验结果如表2所列。由表2可见，取对数之后的技术创新、生态补偿强度、经济发展水平、产业结构特征和外商直接投资均为平稳序列。

表2     变量的LLC单位根检验
	变量
	观察值
	统计量
	P值
	结论

	LNI
	252
	-4.687 1
	0.000 0
	平稳

	LNEC
	252
	-5.795 8
	0.000 0
	平稳

	LNGDPP
	252
	-3.190 4
	0.000 7
	平稳

	LNIND
	252
	-3.259 9
	0.000 6
	平稳

	LNFDI
	252
	-2.232 6
	0.012 8
	平稳



3.3.2面板门槛回归分析
[bookmark: _Hlk31957836][bookmark: _Hlk31957587][bookmark: _Hlk31898367][bookmark: _Hlk31956296]为得到非线性面板门槛回归结果，首先必须对核心解释变量和门槛变量进行显著性检验，故本文将相关变量代入（11）式并采用stata15.0进行分析，表3是以生态补偿强度为核心解释变量和门槛变量的显著性检验，其中P值和临界值均是采用“Bootstrap法”反复抽取1 000次得到的结果。由表3可知，单门槛效应在 1% 的显著性水平下显著，双门槛效应和三重门槛效应在各显著性水平下均不能通过检验，表明以生态补偿强度作为门槛变量拒绝线性关系的原假设，这说明生态补偿对产业转型升级确实存在门槛效应，与前文的数理模型推导结果一致同时也说明可选用单重门槛面板模型估计其门槛值。
表3       门槛值估计与检验结果
	门槛变量：
LNEC
	F值
	P值
	临界值

	
	
	
	10%
	5%
	1%

	单一门槛检验
	67.95
	0.002 0
	35.004 0
	41.487 7
	55.741 2

	双重门槛检验
	28.37
	0.054 0
	25.605 8
	28.990 0
	37.155 1

	三重门槛检验
	10.96
	0.884 0
	35.623 9
	39.283 7
	47.397 5


根据以上检验结果，本文运用单重门槛面板模型进行门槛值估计，具体见表4，门槛估计值为0.2855,作对数还原之后即为0.776 0亿元，95%置信区间为[0.263 2，0.288 2]，作对数还原之后即为[0.715 5,0.783 4]。为了帮助理解门槛值估计及置信区间的构造过程，本文画出似然比函数图，似然比函数序列  作为门槛参数的趋势图，当为0时，则可得到门槛值估计量γ=0.285 5，虚线以下部分即为γ的 95%置信区间，如图3。
[image: ]
图1  单一门槛模型的置信区间
生态补偿强度与区域技术创新的门槛估计结果见表4所示。从估计结果看，生态补偿强度促进经济转型升级具有显著的门槛特征。当生态补偿强度（季度）低于0.776 0亿元时，对当地技术创新水平产生负向影响，系数为-0.255 4，当生态补偿强度高于0.776 0亿元时，其当地技术创新水平的影响产生方向性改变，为3.749 0，这一现象表明生态补偿强度与当地技术创新水平之间存在一个拐点，即为门槛值，生态补偿与技术创新之间并非简单的线性关系。当生态补偿强度低于门槛值时，生态补偿将抑制技术创新，原因可能有：（1）项目实施初期为快速达成卓越的治污目标，在政府和社会的双重压力下，政策制定者将大量资金用于水源地区的直接污染治理，鲜有补偿资金流入涉及企业和部门的科技创新的项目，从而不会对区域技术创新水平起到促进作用；（2）为支持生态补偿政策施行达成环境效益目标，企业和部门挪用原本计划用于科技创新发展的资金，从而产生“挤出效应”，对地区技术创新水平造成抑制影响；（3）在创新技术、设备及理念的初期，由于与原先生产流程、人员调动及设备运用的不匹配，企业和部门需要一定资金成本和时间成本去适应。这也将对区域技术创新水平提高产生不利影响。当生态补偿投入金额超过门槛值时，生态补偿将转而促进区域技术创新水平提高，这可能是由于：（1）达成一定的治理目标后，直接性污染治理效果已难再有突破，生态补偿资金投入开始向更注重科技创新、设备创新及理念创新的间接补偿项目流动，如建生物环保发酵猪舍、引进先进菌种培养设备、购置先进地表水质监测分析设备等。同时补偿资金的流入激励了当地企业和部门的进行创新性技术改革，进而推动区域技术创新升级；（2）企业和部门已经逐步适应新的生产环境，人员和新设备使用得到高效率的匹配，合理的新生产结构得到适应性的调整，为促进区域技术创新水平提升奠定了稳健基础。
表4     全地区面板门槛模型回归结果
	变量
	模型（3）

	门槛估计值
	0.2855

	门槛95%置信区间
	[0.263 2,0.288 2]

	生态补偿强度()
	-0.255 4***（-3.21）

	生态补偿投入()
	3.749 0***（8.50）

	经济发展水平）
	1.968 1***（5.87）

	产业结构特征（L）
	5.539 5***（5.75）

	外商直接投资）
	-0.023 2（-0.25）

	常数项
	-20.912 0***（-5.48）

	R2
	0.386 9

	N
	252

	F统计值
	35.88***


注:*、**和***分别代表10%、5%和1%的水平上显著;括号中数据为t值。下同。 
在其他控制变量中，地区经济发展水平和产业结构特征对区域技术创新水平提高均产生显著正的影响，说明经济发展水平较高和产业结构合理的地区技术创新水平也较高，这符合经济学的一般认知。外商投资对地区经济转型升级产生抑制作用但并不显著，可能的情况是该地区对外资的利用仍停留在进口高技术中间产品和设备的低级阶段，并未重视对技术本身的引进，因此暂时未能提升当地技术创新水平。此外，企业和部门对外商投资吸收接纳情况不合理，不能进行有效的分配利用，还会对当地技术创新水平甚至经济转型发展产生抑制效应。
3.3.3稳健型检验
为考察估计结果的稳定性和所得结论的可靠性，本文选择以下三种方法对门槛模型进行稳健性检验：（1）①将样本分区域重新进行回归，分为中心城区（徽州区、黄山区、屯溪区）和其他县区（歙县、休宁县、黟县、祁门县）两个部分，见下表模型（2）、（3）。（2）②剔除2010年样本数据进行重新估计，选取2011—2018年作为新的研究时段，见下表模型（4）。（3）③跟换解释变量，取生态补偿强度一阶滞后值作为新的解释变量和门槛变量，见下表模型（5）。

表5     稳健性检验
	变量
	模型（2）
	模型（3）
	模型（4）
	模型（5）

	门槛估计值
	0.311 5
	0.285 5
	0.285 5
	0.144 5

	门槛95%置信区间
	[0.276 2,0.316 3]
	[0.203 3,0.322 2]
	[0.263 2,0.288 2]
	[-0.028 8,0.151 6]

	生态补偿强度()
	-0.376 3***(-2.84)
	-0.517 2***（-4.94）
	-0.487 0***（-5.83）
	-0.157 9***（-1.94）

	生态补偿投入()
	4.983 4***(7.24)
	4.351 6***（7.16）
	3.826 0***（9.19）
	4.099 6***（8.72）

	经济发展水平）
	1.957 6***（4.53）
	3.714 1***（6.12）
	0.817 0***（2.06）
	1.371 7***（3.81）

	产业结构特征（L）
	9.633 3***（5.97）
	8.558 1***（5.10）
	3.125 1**（3.10）
	4.906 2***（5.00）

	外商直接投资）
	-0.796 4（-3.71）
	0.383 8***（3.46）
	0.131 1（1.45）
	0.021 9（0.24）

	常数项
	-39.820 8***（-5.72）
	-32.116 8***（-5.01）
	-9.889 5**（-2.40）
	-17.577 2***（-4.46）

	R2
	0.506 2
	0.791 1
	0.377 5
	0.383 7

	N
	144
	108
	224
	245

	F统计值
	22.08***
	25.18***
	29.14***
	30.38***


稳健性检验结果显示，新模型均通过了门槛效应检验且整体模型和系数显著，与前文核心解释变量、门槛变量估计结果均保持大致一致，仅在其他县区层面进行门槛回归时，控制变量直接外商投资变显著。此结果说明上述主要结论具有较好的稳健性，进一步佐证了本文的研究假设。
4 研究结论与政策建议
本文理论分析表明生态补偿对区域技术创新具有非线性影响，呈现“U”型曲线特征，即当生态补偿强度较低时，生态补偿强度与技术创新负相关；当生态补偿强度较高时，生态补偿强度与技术创新正相关。实证研究发现，安徽新安江流域生态补偿对区域技术创新的影响存在显著的单一门槛效应，当生态补偿资金投入额（季度）小于0.776 0万元时，对区域技术创新呈现抑制作用；而当生态补偿资金投入额（季度）大于0.776 0万元时，对区域技术创新呈现促进作用。
[bookmark: _Hlk69387942][bookmark: _Hlk69387644]本文研究反映这样事实：当政府生态补偿财政投入没有达到一定额度之前，生态补偿不仅不能促进区域技术创新，反而会产生负作用，生态补偿必须要有一定量的积累，只有当跨过一定额度之后才会对受偿区技术创新产生积极影响，有利于受偿区经济转型发展。因此，一是要充分意识到生态补偿对促进受偿区技术创新，推动经济转型发展并非一蹴而就，切忌发生生态补偿政策的不连续性。二是要明确实现“环境保护”和“经济转型发展”双赢的目标，及时监测反馈信息，滚动修订生态补偿措施，以确保生态补偿政策实施效果的最大化。三是要依据地区的实际发展情况合理制定差异化生态补偿的补偿标准和方案，努力提高补偿资金的实际利用效率。最后，建议丰富生态补偿的不同方式，努力激励企业技术创新，不断提升区域创新的内在动力，走高质量发展之路。
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