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摘要：分析工业企业绿色创新对于空气污染治理绩效的影响规模与作用边界条件，为推动我国工业企业实现绿色转型提供参考。基于世界知识产权组织的《国际专利分类绿色清单》识别绿色专利，结合中国工业企业数据库和污染数据库构建“工业企业-污染排放-绿色专利申请”数据集，利用高维固定效应估计方法分析了我国工业企业绿色创新对其空气污染治理绩效的影响，并进一步从所有权和技术分类两个维度探讨作用边界条件。结果显示：绿色创新对工业企业空气污染治理绩效存在显著的正向影响，且治理效应在企业所有权和技术分类两个维度上存在异质性，其中在国有企业更为显著，主要来自废弃物处理与替代能源生产这两类技术。因此应进一步助推企业开展绿色创新，尤其是推动非国有企业提高绿色创新活动的数量与质量。
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Impact of Green Innovation on Air Pollution Control Performance of Industrial Enterprises: Taking SO2 as an Example
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
[bookmark: _GoBack]Abstract: Improving the performance of air pollution control is an important practical basis for promoting the green transformation of China's industrial enterprises. Based on the self-constructed data set of Industrial Enterprises-Pollution Emissions-Green Patent Applications, this paper analyzes the impact of green innovation of industrial enterprises on their air pollution governance performance by using high-dimensional fixed effect estimation method, and further discusses the boundary conditions of its role from the two dimensions of ownership and technology classification. The results show that green innovation has a significant positive impact on air pollution control performance of industrial enterprises. Further heterogeneity analysis shows that the air pollution governance effect of industrial enterprises’ green innovation is heterogeneous in the two dimensions, which are the industrial enterprises’ ownership nature and the patent technology classification of green innovation.
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我国自1949年以来持续推进工业化建设，逐步形成了完备的工业体系，并推动我国经济社会快速发展。在这一过程中，由于长期使用煤炭等传统化石燃料作为主要的工业能源，我国的工业企业在生产技术与能源结构上形成了较强的路径依赖特征，使得空气治理问题日益突出。其中，SO2（二氧化硫）作为一种主要的空气污染物，其环境浓度上升可能导致人体出现肺部呼吸功能减退、呼吸道炎症等疾病，并与我国城镇居民的非意外死亡和循环系统疾病死亡人数增加之间存在显著的正相关关系[1]。此外，SO2的排放可能影响农业、林业的生产效率与质量，并导致酸雨的产生。为治理SO2造成的环境问题，自20世纪80年代开始，我国政府针对工业企业这一排放主体陆续颁布了《中华人民共和国大气污染防治法》《酸雨控制区和二氧化硫污染控制区划分方案》《两控区酸雨和二氧化硫污染防治“十五”计划》等政策，试图以限制排放和加强末端处理为主要手段，提升工业企业空气污染治理绩效。在“十五”到“十四五”的5份发展规划纲要中，SO2的治理问题始终是我国空气污染治理的重点。绿色创新作为企业实现绿色转型与发展的重要内生动力，其对于工业企业的空气污染治理绩效提升具有重要作用[2]。现有相关研究主要将企业绿色创新作为结果变量，分析诸如政府补贴、环境保护税改革和企业高管绿色经历等企业内外部因素的影响，鲜有分析工业企业绿色创新对于空气污染治理绩效的影响规模与作用边界条件。基于此，本研究依据世界知识产权组织(WIPO)所提出的绿色专利IPC分类表，在专利大组层面识别绿色专利IPC，结合中国工业企业数据库和污染数据库，以绿色发明专利申请数量作为绿色创新的度量指标、工业企业的SO2去除量作为空气污染治理绩效的度量指标，利用多维固定效应回归估计方法探讨绿色创新对企业空气污染治理绩效的影响，并从企业所有权和绿色创新技术分类这两个维度出发分析绿色创新对企业空气污染绩效产生影响的边界条件，以期为我国当前实现绿色可持续发展与提升工业企业污染治理绩效目标提供参考。
[bookmark: _Hlk83190724]1  绿色创新与企业空气污染治理绩效的关系
自20世纪90年代开始，随着波特[3]的波特假说等理论观点的提出以及对该理论开展实证检验，可持续发展与绿色转型的观点在政府产业政策与企业经济决策等领域逐渐受到重视，其影响也延伸至企业创新活动的实践与研究中，使得“绿色创新”的概念逐步形成。在早期研究中，绿色创新的概念较为模糊与宽泛，主要指一类能够减少环境污染、提升企业生产效率的创新活动，包括新产品、新组织结构、新管理范式等内容[4]。随着专利数据在实证研究中的兴起，相关研究开始广泛地利用专利数据测度企业绿色创新活动，主要基于世界知识产权组织于2010年提出的《国际专利分类绿色清单》，将绿色创新定义为7个领域的专利技术分类【定义是分类为搭配错误，病句】，主要类别包括替代性能源生产、运输、节能、废弃物管理、农业/林业、行政、监管或设计、核能发电。

绿色创新作为创新活动的重要组成，其对于企业空气污染治理绩效的影响主要通过节能减排实现：节能技术主要应用于生产系统的输入端与过程端，在提升传统化石能源使用效率的同时，采用风能、光能、生物质能等替代性能源降低生产过程中的能源消耗；减排技术则主要应用于生产系统末端，利用催化剂等手段提升企业对污染物的处理能力[5]。相关经验证据显示，大中型工业企业的R&D经费支出有助于提升包括工业 SO2去除率在内的区域污染治理效率[6]。而以专利数据刻画的绿色创新活动对于包括工业SO2去除量在内的我国各省份的工业污染治理绩效存在显著的正向影响[7]。综合来看，现有相关研究从区域宏观的视角探究了绿色创新对企业空气污染治理绩效的影响，发现二者间存在正相关关系，但这一结论目前在微观企业层面缺乏来自工业企业样本的经验证据支持。综上，提出以下假设：
H1：绿色创新能够显著提升工业企业的污染治理绩效。
与一般意义上的创新活动相比，企业难以通过绿色创新在市场中获取垄断高额利润，因此从市场经济的视角分析，企业进行绿色创新的内在驱动力天然地存在不足[8]，因为创新本身是一项高投入、高风险、高沉没成本的活动，而绿色创新本身难以直接在短时间内为企业带来高额收益。此外，相比于其他类型的企业而言，国有企业由于具备“企业”和“国有”的双重属性，其在生存发展方面所面临的外部约束较为宽松，在拥有较高的内外部资源丰裕度的同时也承担着更多的环境治理任务。因此，绿色创新对企业空气污染治理绩效的影响在不同所有制特征的企业群体中可能存在异质性。综上，提出以下假设：
H2：绿色创新对工业企业污染治理绩效的影响在国有企业中作用更大。
从绿色创新对工业企业空气污染治理绩效产生作用的内在机制来看，其主要通过提升能源利用效率和减少污染排放这两个技术路径实现治理目标[9]。根据《国际专利分类绿色清单》，绿色创新所包含的技术范围较广，涉及2 301个技术分类号（其中包括专利小类、大组与小组等3个层次），并可以基于国际专利技术分类系统将划分为7个具体的技术方向，分别为：替代能源生产技术、废弃物处理技术、节能技术、交通与运输技术、核能发电技术、农业/林业技术、行政监管与设计方面技术。由于绿色创新所涉及的技术领域较多，不同技术方向下的绿色创新对于工业企业空气污染治理绩效的影响可能存在异质性，例如以农业/林业技术作为技术方向的绿色创新对于SO2治理的作用与废弃物处理技术所属的绿色创新相比，可能在作用规模和显著性上存在差异。综上，提出以下假设：
H3：绿色创新对工业企业污染治理绩效的影响在技术分类的维度上存在异质性。
2  模型构建与数据来源
2.1  数据来源与处理
[bookmark: OLE_LINK170]研究数据来自中国工业企业数据库、中国制造业排污整合数据库与我国国家知识产权局的专利数据库，通过数据清洗与跨数据库合并，最终得到时间为1998－2013年的“工业企业-污染排放-专利申请”数据集。其中，中国工业企业数据库的整理与清洗参考了Brandt等人[10]的做法；3个数据库之间的跨数据库合并主要通过企业名称、组织机构代码、年份构建识别唯一识别变量进行。
为避免专利申请数据中隐含的“策略性创新行为”【开展创新带有策略性是正常的，此处有何特殊指代应予以说明】对估计结果带来影响，参考黎文靖等[11]的做法，仅保留需要经过实质审查程序的发明专利申请记录。考虑到我国自“十二五”开始在国民经济社会发展主要指标中加入了每万人发明专利拥有量（件）这一指标，而各级政府为实现该目标，开始针对企业申请发明专利的行为提供资金补贴，这类行为使得我国的发明专利申请数量开始快速增长，出现了一定的“专利泡沫”现象。值得注意的是，以九大战略性新兴产业中的节能环保产业为例，我国的绿色发明专利申请自2015年后开始出现快速增长，但其对应年份的发明专利申请数量与授权数量的比例却逐年出现下降（见图1）。笔者据此推测，我国自2015年开始的绿色发明专利申请中可能潜藏着大量投机性的申请，因此，利用包含这类数量的数据难以合理地估计绿色创新对于企业空气污染治理绩效的影响。为避免投机性发明专利申请存在导致模型估计系数的方向与显著性上的偏误，结合数据可得性、与研究主题的适应性等因素考虑，选择1998－2013年我国工业企业数据开展后续的研究。
【图1内：1.线段示例中“发明专利申请-授权比”改为“发明专利的授权数量占申请数量比例”；2.左纵坐标轴原点补“0”值，右纵坐标轴原点“0%”改为“0”，坐标标目改为“占比”】

       图1  我国绿色创新发明专利申请数量与质量变化
2.2  变量选择与模型设定
[bookmark: _Hlk120372144][bookmark: _Hlk120371797][bookmark: OLE_LINK101]SO2去除量对于工业企业而言是度量其空气污染治理绩效的一个重要因素，在政府工作报告与学术文献中均被高度重视，因此选择SO2去除量(SO2_removalit+1)作为工业企业空气污染治理绩效的度量指标。具体来说，将企业i在t＋1年的SO2去除量作为被解释变量，以度量工业企业的空气污染治理绩效好坏。参考许可等[7]的做法，将企业i在t年的绿色发明专利申请数量(green_invention)作为解释变量，以度量工业企业绿色创新活动的强弱。参考邱洋冬[12]的做法，将企业i在t年的年龄(age)、资产规模(size)、杠杆比例(lev)、资产回报率(ROA)、资本密集度(CLR)作为控制变量。此外，将企业i在t年申请的发明专利与实用新型专利总数(pt_total)作为其创新能力的度量指标。
其中，绿色发明专利的识别基于《国际专利分类绿色清单》，在专利技术分类层面识别了299个绿色专利大组，并以此为基准与本研究所构建的“工业企业-污染排放-专利申请”数据库合并，最终识别了21 745条申请年份在1998－2013年期间的绿色发明专利。此外，年龄(age)以观测年份减去企业开业经营年份表示；资产规模(size)以企业总资产表示；杠杆比例(lev)以企业总负债除以总资产表示；资产回报率(ROA)以企业税后净利润除以总资产表示；资本密集度(CLR)以企业固定资产除以从业人员数量表示。
由于SO2去除量为连续的数值型变量，因此利用Stata 16.0软件中的reghdfe命令包，采用多维固定效应模型进行估计。结合变量选择，模型设定如下：
                                                        （1）
式（1）中：为企业i在t年的控制变量；、、、分别为企业、年份、行业与省份的固定效应；为随机扰动项。
3  实证分析
3.1  描述性统计分析
[bookmark: _Hlk120372420]基于数据处理，最终得到由3 114个观测值构成的面板数据集，回归的时间区间为1998－2013年，主要变量的描述性统计分析结果如表1所示。从Pearson相关系数检验的结果来看，主要变量间的相关系数基本上都小于0.3，结合共线性测试，可以认为变量之间不存在严重的共线性问题。值得注意的是，本研究主要关注的解释变量Green_Invention与被解释变量SO2_removalit+1之间呈现显著的正相关关系，这一结果初步验证了本研究文所提出的假设H1。
【表1内各数值统一小数位数】                            
                           表1  主要变量的描述性统计结果
	变量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	1.00
	
	
	
	
	
	
	

	2
	0.08***
	1.00
	
	
	
	
	
	

	3
	0.11***
	-0.01***
	1.00
	
	
	
	
	

	4
	0.43***
	0.18***
	0.15***
	1.00
	
	
	
	

	5
	0.00
	0.01**
	0.08***
	0.05***
	1.00
	
	
	

	6
	-0.02***
	-0.01**
	-0.14***
	-0.07***
	-0.30***
	1.00
	
	

	7
	0.24***
	0.04***
	-0.08***
	0.41***
	-0.08***
	-0.01
	1.00
	

	8
	0.14***
	0.31***
	0.02***
	0.40***
	0.01
	0.00
	0.14***
	1.00

	均值
	316.78
	0.42
	16.86
	13.12
	0.55
	0.07
	0.002
	7.53

	标准差
	1387.86
	4.29
	15.57
	31.63
	0.22
	0.11
	0.003
	13.88


注：1）***、**、*分别表示P<0.001、P<0.01、P<0.05，下同；2）1为SO2_removalit+1，2为Green_Invention，3为Age，4为Size，5为Lev，6为ROA，7为CLR，8为Pt_total；3）样本量N = 3 114个。
3.2  基准回归
如表2所示，解释变量绿色创新的估计系数显著为正，这意味着在控制了一系列企业层面的控制变量与固定效应后，企业i在t年的绿色创新活动能够显著提升其在t＋1年的空气污染治理绩效。具体来看，企业i在t年每增加1件绿色发明专利申请，能够为其下一年增加约80 t的SO2去除量，这一影响在5%的显著性水平下显著。综上表明，绿色创新对于工业企业的空气污染治理绩效存在显著的正向影响。
从专利化创新活动的特征来看，尽管大部分正常申请的发明专利在提出申请的1年内即会申请公开并进入实质审查流程，但根据国家知识产权局的政策文件，我国发明专利申请从提出申请到进入实质审查流程或被退回申请最多有3年的时限，基于此，结合发明专利申请活动的特征，将被解释变量的时滞进行调整，用SO2去除量的t＋2、t＋3期对被解释变量进行替换，并以此作为稳健性检验估计了对绿色创新的影响。可以看到，解释变量在两组回归结果中的估计系数仍然在10%的显著性水平下显著，这进一步验证了基准回归结果的稳健性。至此，本研究所提出的假设H1得到了印证。

表2  绿色创新对样本工业企业污染治理绩效的基准回归与稳健性检验结果
	变量
	基准回归
	稳健性检验

	
	SO2_removalit+1
	SO2_removalit+2
	SO2_removalit+3

	Green_Invention
	80.166 4**
	59.924 9*
	65.154 7*

	
	(2.01)
	(1.67)
	(1.84)

	控制变量
	控制
	控制
	控制

	常数项
	控制
	控制
	控制

	企业
	控制
	控制
	控制

	年份
	控制
	控制
	控制

	行业
	控制
	控制
	控制

	省份
	控制
	控制
	控制

	调整R2
	0.774 3
	0.7803
	0.7794

	观测量/个
	3 114
	1 995
	1 443


注：括号中为t值，下同。

3.3  异质性分析
（1）所有权性质。为进一步探讨绿色创新对工业企业空气污染治理绩效的影响作用是否会因企业所有权性质的不同产生异质性，以企业控股情况作为划分，将国有控股企业定义为国有企业，将其余类型的企业定义为非国有企业，并进行分组回归。如表3所示，在控制了一系列企业层面的控制变量与固定效应的前提下，解释变量Green_Invention对于被解释变量SO2_removalit+1的影响仅在国有企业样本中显著，而在非国有企业样本中不显著。这一结果说明绿色创新对工业企业空气污染治理绩效的影响存在所有权异质性，其污染治理效应在国有企业中更为显著。这可能是因为国有企业由于拥有政府信用背书，通常更容易获得诸如银行信贷等外部资源的支持，使其在绿色创新活动中拥有更高的资源裕度，进而在绿色创新的数量与质量上占优，从而使得其污染治理绩效相对更好。至此，本研究所提出的假设H2得到了印证。
表3  绿色创新对不同性质样本工业企业污染治理绩效分析结果
	变量
	企业性质

	
	国有企业
	非国有企业

	Green_Invention
	235.090 5***
	-4.007 2

	
	(3.20)
	(-1.00)

	控制变量
	控制
	控制

	常数项
	控制
	控制

	企业
	控制
	控制

	年份
	控制
	控制

	行业
	控制
	控制

	省份
	控制
	控制

	调整R2
	0.772 1
	0.853 5

	观测量/个
	157 8
	132 7



为进一步检验上述观点，进一步基于重污染行业的样本进行分样本回归估计。参考李长青等[13]的做法，基于我国国务院于2007年发布的《第一次全国污染源普查方案》，将造纸及纸制品业、农副食品加工业、化学原料及化学制品制造业、纺织业、黑色金属冶炼及压延加工业、食品制造业、电力、热力的生产和供应业、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、非金属矿物制品业、有色金属冶炼及压延加工业等11个行业作为重污染行业，利用文本匹配的方法对数据集进行定义，若企业所属的行业大类名称与上述11个行业的名称相匹配，则标记为重污染行业。笔者认为，由于重污染行业受到的政府规制较多，若绿色创新对工业企业空气污染治理绩效的影响因企业所有权性质存在差异，则这一差异同样会存在于重污染行业中。基于此，利用重污染行业样本对表3的估计结果进行再检验，结果如表4所示，可以看到企业所有权异质性在重污染行业样本中仍然显著存在。这一结果进一步印证了本研究所提出的假设H2。
表4  绿色创新对样本重污染行业工业企业污染治理绩效分析结果
	变量
	重污染行业工业企业性质

	
	企业总体
	国有企业
	非国有企业

	Green_Invention
	260.197 5***
	319.643 6***
	-32.684 1

	
	(3.26)
	(3.24)
	(-0.78)

	控制变量
	控制
	控制
	控制

	常数项
	控制
	控制
	控制

	企业
	控制
	控制
	控制

	年份
	控制
	控制
	控制

	行业
	控制
	控制
	控制

	省份
	控制
	控制
	控制

	调整R2
	0.764 7
	0.736 3
	0.825 9

	观测量/个
	980
	523
	406



（2）绿色创新的技术方向。以上将绿色创新具体划分为七大技术领域，而从相关文件【具体交代清楚】对于绿色创新技术方向的具体划分说明来看，其中与工业企业污染治理紧密相关的技术方向主要有3类，分别为替代能源生产、废弃物处理与节能。以废弃物处理技术为例，其中涉及的内容包括废气处理、烟气再循环燃烧与废料的回收或处理等，不同技术方向的绿色创新可能对工业企业的污染治理绩效产生差异化的影响，其作用方向与水平有待进一步探讨。基于此，在专利小类层面对《国际专利分类绿色清单》中所划定的技术领域进行技术分类号的统计，共得到159个专利小类。其中，替代能源生产技术涉及59个小类、废弃物处理技术涉及52个小类、节能技术涉及20个小类，这3类技术在专利小类层面的数量占比为82.4%；而交通与运输、核能发电、农业/林业、行政监管与设计等4类技术共涉及28个小类，数量占比为17.6%。在专利大组层面识别了企业i在t年的发明专利申请记录的主技术分类号是否属于绿色创新，进而再在专利小类层面对绿色发明专利申请记录进行进一步分类，识别其中属于废弃物处理、节能与替代能源生产这3个技术方向的专利，并以此作为解释变量，回归估计的结果如表5所示。可以看到，废弃物处理技术与替代能源生产两个技术方向上的绿色创新能够显著提升工业企业的空气污染治理绩效；而节能技术与其他4类技术对工业企业污染治理绩效的影响系数为正，但在统计意义上不显著。这可能是由于废弃物处理和替代能源生产两类技术方向上的绿色创新成果能够直接作用于企业的污染治理，如废气处理等，能够直接提升工业企业的污染治理绩效；而节能技术等5类方向中，诸如低能耗照明等技术并不能产生直接作用，因此其对于工业企业空气污染治理绩效的影响有限。至此，本研究所提出的假设H3得到了印证。
表5  不同类型绿色创新对样本工业企业污染治理绩效分析结果
	变量
	绿色创新专利技术方向

	
	废弃物处理
	节能
	替代能源生产
	其他

	[bookmark: _Hlk102414726]Green_Invention 
	306.009 1***
	
	
	

	
	(3.21)
	
	
	

	Green_Invention 
	
	197.144 5
	
	

	
	
	(1.41)
	
	

	Green_Invention 
	
	
	199.180 6**
	

	
	
	
	(2.34)
	

	Green_Invention 
	
	
	
	18.296 3

	
	
	
	
	(0.15)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制

	常数项
	控制
	控制
	控制
	控制

	企业
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份
	控制
	控制
	控制
	控制

	行业
	控制
	控制
	控制
	控制

	省份
	控制
	控制
	控制
	控制

	调整R2
	0.775 3
	0.782 0
	0.772 4
	0.780 3

	观测量/个
	3 114
	1 995
	3 114
	1 995



3.4  进一步的讨论
受限于中国工业企业数据库更新较慢的客观情况，研究数据的时间区间仅到2013年，为对基本研究结论作出进一步验证，利用incoPat专利数据库、《中国环境统计年鉴》与《中国城市统计年鉴》，在全国（未含港澳台地区。下同）层面整理了我国绿色发明专利申请数量、工业SO2去除量与SO2排放总量这3个指标的数据，具体如图2所示。其中，由于目前能够公开获取的业SO2去除量数据仅到2016年，因此基于2005－2016年的数据绘制了折线图。从图2中的图形变化趋势可以发现，在2005－2016年期间，我国的绿色发明专利申请数量不断上升，而工业SO2去除量亦不断提升，两个变量之间的变化趋势呈现出一定的正向关联；此外，2005－2020年期间，我国SO2排放总量呈现持续下降趋势，与绿色发明专利申请数量的变化趋势之间呈现出一定的负向关联。从全国层面来看，上述3个变量之间的变化趋势在一定程度上印证了本研究的基本结论。





【图2内：左右纵坐标轴原点补“0”值；右纵坐标标目中“二氧化硫”改为“SO2”】

图2  我国绿色发明专利申请数量、工业SO2去除量与排放总量变化

4  结论
当前，我国正步入高质量发展阶段，国家“十四五”规划提出要加快实现经济发展方式的绿色转型，在经济建设工作中坚持生态优先与绿色发展的理念，并大力发展绿色经济，而切实有效地提升工业企业的空气污染治理绩效是实现规划目标的必要条件。本研究基于自主构建的“中国工业企业-污染排放-专利申请”数据集，利用多维面板固定效应估计方法，探讨了1998－2013年我国规模以上工业企业的绿色创新行为对其空气污染治理绩效的影响，主要结论如下：第一，从整体来看，工业企业的绿色创新能够显著地提升企业空气污染治理绩效，具体表现为企业i在t年的绿色发明专利申请数量与其在t+1年的SO2去除量之间存在显著的正相关关系；第二，工业企业绿色创新的空气污染治理效应根据企业所有权性质的不同存在异质性，相比非国有企业子样本，国有企业子样本中的绿色创新污染治理效应更为显著，这一结论在重污染行业的子样本中仍然成立；第三，工业企业绿色创新的空气污染治理效应根据其绿色创新所属技术分类的不同存在异质性，绿色创新对空气污染治理绩效的影响主要来自废弃物处理与替代能源生产这两类技术。
研究结论带来的启示如下：首先，应当坚定不移地贯彻创新、协调、绿色、开放、共享新发展理念，助推企业开展绿色创新，尤其是潜在质量更高的绿色发明专利申请活动，为实现制造业绿色发展转型积累相关技术基础；其次，非国有企业在绿色创新活动中存在内驱力不足的情况，相关部门可以通过财政补贴、税收优惠、制度化奖励等方式鼓励民营企业承接科研院所绿色创新技术的产业化应用工作，以产学研合作等方式推动非国有企业绿色创新活动的数量与质量提升，进而提升工业企业的空气污染治理绩效。
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