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环境规制对黄河流域上市公司绿色技术创新的影响研究
朱永明1,2，蒋威远1
（1 郑州大学 管理学院, 河南 郑州 450001; 
2 郑州大学黄河生态保护与区域协调发展研究院, 河南 郑州 450001）

摘要：为探究环境规制对黄河流域上市公司绿色技术创新的影响，本文基于核密度估算法对黄河流域上市公司绿色技术创新水平进行测算，并利用空间误差模型（SEM）分析正式环境规制和非正式环境规制对黄河流域上市公司绿色技术创新的影响。结果表明：黄河流域整体绿色技术创新水平不断提升，具有先聚集后扩散的变化特征，上游与中、下游差异明显，各地区两极分化的空间演变格局逐渐消失，呈现出由中心城市向周边扩散的均衡发展格局。正式环境规制与黄河流域上市公司绿色技术创新之间呈现出“U”型关系；非正式环境规制与黄河流域上市公司绿色技术创新之间呈现倒“U”型的关系。
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Research on the Impact of Environmental Regulation on Green Technology Innovation of Listed Companies in the Yellow River Basin
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Abstract: In order to explore the impact of environmental regulation on the green technology innovation of listed companies in the Yellow River Basin, this paper measures the green technology innovation level of listed companies in the Yellow River Basin based on the kernel density estimation method, and uses the spatial error model (SEM) to analyze the formal environmental regulation and informal environmental regulation. The impact on green technology innovation of listed companies in the Yellow River Basin. The results show that the overall green technology innovation level of the Yellow River Basin has been continuously improved, and it has the characteristics of first aggregation and then diffusion. The difference between the upstream and the middle and downstream is obvious. The polarized spatial evolution pattern of each region gradually disappears, showing the diffusion from the central city to the surrounding area. Balanced development pattern. There is a "U"-shaped relationship between formal environmental regulation and green technology innovation of listed companies in the Yellow River Basin; an inverted "U"-shaped relationship between informal environmental regulation and green technology innovation of listed companies in the Yellow River Basin.
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1 文献综述
上市公司已经成为衡量地区经济发展的重要风向标，其行为对区域经济发展的作用越来越明显[1]。黄河流域上市公司涵盖了制造业、采矿业、电力热力等行业，在我国经济发展中占据了重要地位，但其中制造业占据了71%，高耗水、高污染的发展方式对生态环境造成一定的破坏，经济高速增长与资源环境承载力之间的矛盾凸显。2021年10月8日中共中央、国务院发布的《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》指出，要推动沿黄企业迁入合规园区，进行低排放改造、清洁生产[2]。绿色技术创新作为经济高质量发展的内生变量，能够促进企业生产要素优化组合，成为协调黄河流域生态保护和高质量发展的重要因素[3-4]。
环境规制对绿色技术创新的影响研究由来已久，但并未形成统一的结论，主要分为以下三个方面。第一，以迈克尔波特为代表的学者持有赞成态度，认为合理的环境规制政策通过激励企业投入研发费用而产生的创新补偿效应，能够抵消甚至超过环境规制所带来的负面影响[5]。如Matsuhashi等[6]发现环境规制能够激励企业绿色技术创新，降低碳排放量，对企业发展会产生较为深远的正向影响；汪明月等[7]基于中国工业企业数据实证得出，环境规制对企业各类绿色技术创新具有较为显著的影响。第二，以Jaffe为代表的传统的新古典理论认为环境规制会增加厂商的生产成本，提高行业准入门槛，进而降低企业绿色技术创新能力[8]；如Ai H等[9]认为，环境规制本身对企业全要素生产率长期产生负面影响；Li J等[10]认为盈利能力较低的企业绿色创新效率会受到环境规制的负面影响；江珂等[11]通过实证分析得出环境规制对我国技术创新影响并不显著。第三，也有一部分学者认为两者之间存在非线性关系，例如朱永明等[12]认为市场化程度不同的地区，政府的干预及内部控制对企业技术创新的影响作用不同；王珍愚等[13]通过对我国上市公司专利数据进行分析，得出环境规制对企业绿色创新呈现U型影响；张国兴等[14]认为不同类型的环境规制，如公众参与型和命令控制型，对企业技术创新影响作用不同。
综上所述，已有学者论证了环境规制对企业绿色技术创新的影响，但并未形成一致结论，讨论不同类型环境规制影响绿色技术创新的文献较少。同时，黄河流域作为我国重大国家战略，探究创新驱动高质量发展路径已成为学术研究热点[15-16]，而涉及环境规制对黄河流域企业绿色技术创新的研究相对较少。因此本文针对黄河流域特点，对黄河流域制上市公司绿色技术创新水平进行测度，引入绿色技术创新作为调节变量，探究正式环境规制和非正式环境规制对黄河流域上市公司绿色技术创新的非线性影响及其门槛效应，以期为黄河流域生态保护和高质量发展助力。
2 理论研究
有研究表明，当预期边际收益较为平坦时，多形式环境规制比单一的命令控制型环境规制更有利于企业长远发展。本文借鉴前人的相关研究[17-18]，将环境规制区分为正式环境规制与非正式环境规制，进一步分析其对黄河流域上市公司绿色技术创新的影响机制。
2.1 正式环境规制与绿色技术创新
正式环境规制是指政府运用强制约束性手段，如制定法律、规章制度等对企业的环境损害行为进行制止矫正，对黄河流域上市公司绿色科技创新存在“挤出效应”和“竞争效应”。在政策实施前期，一方面企业的环境治理成本增加，在资源总量既定的情况下，企业不得不缩减技术创新、改进相关的投资。在投资乘数的作用下，企业利润进一步缩减，会再次挤占绿色科技创新相关资源；另一方面，当企业发现执行标准的成本高于不执行标准时的处罚成本，在利润最大化的驱动下，企业往往会安于现状。随着环境政策的逐步推进，从微观来看，技术创新为企业带来更多的红利，这能够大大缓解甚至抵消企业执行标准所增加的环境成本；从宏观来看，在优胜劣汰的作用下，不符合标准的企业会逐渐退出市场，取而代之的是更加清洁高效的企业，进而促进整个行业的绿色发展。据此，本文提出研究假设1:
H1:正式环境规制与黄河流域上市公司绿色技术创新水平之间存在“U”型关系，即在政策实施前期，正式环境规制增加会降低上市公司绿色技术创新水平，达到一定程度之后，正式环境规制增加会促进上市公司绿色技术创新水平提升。
2.2 非正式环境规制与绿色技术创新
非正式环境规制是指当企业的生产活动造成污染，并对公众的健康生活产生不利影响时，公众通过自发行动行使监督诉讼权，利用协商谈判或媒体报导等直接或间接手段，给政府或相关企业施加压力，达到改善生活环境的目的，谋取自己的合法权利[19]。此外，随着互联网的普及，信息共享与传播速度加快，“扩散效应”加强，公众参与环境治理的渠道更加多样和透明，具有较强的灵活性。该规制与公众的环保意识水平密切相关，但实际上民众缺乏整体考虑，而多关注于自身经济利益，因此过度的非正式环境规制并不会长期有益于企业绿色技术创新发展。据此，本文提出研究假设2:
H2:非正式环境规制与黄河流域上市公司绿色技术创新水平之间存在倒“U”型关系，即非正式环境规制前期会提升上市公司绿色技术创新水平，达到一定程度之后，非正式环境规制增加会降低上市公司绿色技术创新水平。
3 研究设计
3.1 变量选择与测量
3.1.1 被解释变量
上市公司绿色技术创新水平。本文参考李新安[20]的做法，采用绿色专利申请量的对数来表征绿色技术创新水平。绿色专利数据体现了污染治理、清洁生产等方面的技术创新，能够更为直观地表征绿色技术创新活动的整体水平。地市级绿色技术创新水平采用该地市所有上市公司绿色技术创新水平的平均值。
3.1.2 解释变量
①正式环境规制：本文借鉴李健等[21]的研究方法，选用工业总产值与工业废水、废气、废物排放总量的比值来衡量；②非正式环境规制：本文借鉴孙慧等[22]的研究方法，选用以“环境污染”为关键词的百度搜索指数来表征非正式环境规制，其反映了公众和社会团体对环境问题的关注程度。
3.1.3 调节及控制变量
本文选取的调节变量为政府补助，控制变量包括：经济规模，用人均生产总值表征，人均生产总值越高，该地区绿色技术创新程度越高；外商投资，用外商直接投资额表征，FID作为资本、技术、知识等的多个融合体，对绿色技术创新具有深刻影响；交通状况用每平方公里公路里程表征，完备的交通网络对绿色创新具有正向的促进作用。
3.2 研究方法
3.2.1 核密度估计法
本文利用核密度估计法探究黄河流域绿色技术创新水平的时间分布趋势。核密度估计法作为一种非参数估计法，本质上也是一种权重函数，通常是通过峰值函数来进行拟合，并利用密度曲线描绘出随机变量的时间分布特征，通常随机变量的假定如下：
                          (1)
式中表示样本数量，表示带宽，表示独立同分布的观测值，表示样本观测值的均值，表示核密度。
核密度估计法在使用时需同时满足以下条件：
               (2)
式中表示核密度函数，本文利用高斯核函数分析黄河流域绿色技术创新水平的时间演进特征。
3.2.2 空间计量模型
为探究黄河流域双重环境规制对绿色技术创新的影响，本文构建了以下基准计量模型：
[bookmark: _Hlk99869431]		(3)
[bookmark: _Hlk99869376][bookmark: _Hlk99869459]为探究正式和非正式环境规制对黄河流域上市公司绿色技术创新的非线性影响，本文引入两类环境规制的平方项()2和()2，并构建如下模型：
[bookmark: _Hlk99877483]		(4)
考虑到空间溢出效应，本文采用滞后一期的方式进行处理，有滞后效应的动态空间模型如下：
	(5)
基于以上模型，本文将两种环境规制进行交叉，来验证其交互作用，得到模型如下：
	(6)
本文将政府补助引入不同类型环境规制之中，来验证其调节作用，得到模型如下：
	(7)
其中，和分别代表城市和年份，为截面效应，-、-为回归系数，表示绿色技术创新水平，表示正式环境规制，表示非正式环境规制，表示政府补助，表示控制变量，表示双重环境规制的交叉项，为随机误差项。
3.2.3 空间权重矩阵的确定
本文选用空间地理矩阵作为空间权重矩阵：
		(8)
其中，代表城市到城市的直线距离。
3.2.4 门槛回归模型
本研究设定政府补助为门槛变量进行其调节效应进行检验。此外，考虑到环境规制影响上市公司绿色技术创新可能存在多个门槛，因此本研究分别建立单一、双重及三重门槛模型，具体如下：
 	(9)
	                     (10)
	(11)
式（9）、（10）、（11）中：为门槛式性函数；表征正式环境规制；表征非正式环境规制；为门槛变量，为政府补助；为具体门槛值，为控制变量。
3.3 研究区域及数据来源
根据《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》规划范围，本文选择了黄河流域71个地市（州），剔除无上市公司和数据无法获取的地市，共计57个地市（州）作为研究区域（如图1），以2011-2020年的面板数据为研究样本，数据均来自于2012-2021年《中国城市统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》以及各省、地级市统计年鉴。
[image: C:\Users\lenovo\Desktop\微信图片_20221008201522.jpg微信图片_20221008201522]
注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2016）1600号的标准地图制作，底图无修改。
图1 研究区域图
4 实证分析
4.1 黄河流域绿色技术创新演变趋势分析
本文采用核密度估计法探寻黄河流域绿色技术创新能力的演变轨迹和趋势，结果如图2。从曲线分布位置来看，随着时间的推移，整体分布曲线呈现“曲线右移，峰值先升后降，宽度先收缩后扩大，右拖尾显著”的演进特征。具体来看，核密度曲线的中心和变化区间均呈现右移趋势，可以说明黄河流域绿色技术创新水平不断提升，特别是在2018年移动速度较快。其主峰高度呈现出先上升后下降的趋势，曲线宽度表现为先收缩后扩大的特征，这表明黄河流域绿色技术创新水平呈现出先聚集后扩散的变化特征，绿色技术创新水平的空间差距先扩大后缩小，这表明黄河流域绿色技术创新水平具有空间溢出效应，随着各地区的绿色合作水平不断加深，使绿色技术创新呈现出由中心城市向周边扩散的均衡发展格局。历年曲线呈现右拖尾的特征，这表明黄河流域的绿色技术创新水平依然存在城市极化特征，即部分城市呈现出高度集中的态势。最后从极化特征来看，黄河流域绿色技术创新在一些年份呈现“双峰”态势，并在近年来表现为单峰分布，这表明黄河流域绿色技术创新水平两极分化的空间演变格局逐渐消失。
[image: C:\Users\lenovo\Desktop\图片2.png图片2]
图2  黄河流域各年绿色技术创新水平核密度图
图3呈现了黄河流域上中下游绿色技术创新水平的分布动态演进。从曲线位置来看，黄河流域自上游至下游呈现出“曲线右移、峰值不断下降、宽度轻微扩大、右拖尾显著”的特征。具体来看，曲线中心和变化区间自上游向下游不断右移，这表明黄河流域绿色技术创新水平自上游向下游不断提升，上游与中、下游差异明显。主峰高度呈现自上而下逐渐下降，曲线宽度逐渐扩大的演化特征，说明上游地区的绿色技术创新较为集聚，空间差距较大，而下游地区空间差距则相对较小，绿色技术溢出效应明显。上游和中游地区的核密度曲线具有较为显著的右拖尾特征，这表明中上游地区的绿色技术存在较为明显的城市极化特征。
[image: C:\Users\lenovo\Desktop\图片1.png图片1]
图3 黄河流域上中下游绿色技术创新水平核密度图
4.2 空间计量与实证结果分析
4.2.1 全域空间自相关检验
全域空间自相关检验能够反映各地级市的绿色技术创新在整体空间上的相互依赖程度，利用全局莫兰指数来衡量，结果如表1所示，由表中数据可以看出，2011-2020年莫兰指数均大于0，这表明黄河流域绿色技术创新呈现出明显的正向空间自相关关系，即黄河流域绿色技术创新并非完全随机分布，而在空间上呈现出一定的聚集态势，存在较为显著的空间邻近效应。此外，通过数据可以看出莫兰指数表现出一定的波动性，虽在2011-2015年间有所下降，但近年间也呈现出稳定的回升态势。
表1 空间相关性
	年份
	Moran’s I
	Z

	2011
	0.316***
	2.957

	2012
	0.332***
	3.095

	2013
	0.293***
	2.751

	2014
	0.278***
	2.631

	2015
	0.095*
	1.003

	2016
	0.133*
	1.336

	2017
	0.154**
	1.957

	2018
	0.158*
	1.560

	2019
	0.163*
	1.334

	2020
	0.146*
	1.450


4.2.2 空间计量模型的选择
[bookmark: _Hlk102398522]在进行空间效应检验之前，需先确定适合本文的计量模型。首先通过VIF检验和单位根检验对数据进行平稳性检验，结果表明，所有变量均通过显著性检验，且不存在多重共线性，适合进行回归分析。其次需要对方程进行LM检验和Wald检验来选取合适的模型，在LM检验中LM_error在5%的显著性水平为5.565，LM_lag在10%的显著性水平下为2.922，而R LM_error在5%的显著性水平为3.341，R LM_lag未能通过显著性检验，因此选用空间误差模型（SEM），最后运用Hausman检验确定了采用时间空间双固定效应检验黄河流域环境规制对绿色技术创新影响。
4.2.3 SEM估计结果分析
基于上述分析结果，本文选用双固定效应的空间误差模型进行回归分析，全流域回归结果如表2所示。
从正式环境规制来看，一次项系数显著为负，二次项系数显著为正，这说明正式环境规制与黄河流域上市公司绿色技术创新水平之间存在“U”型关系，研究假设1成立。究其原因，正式环境规制是通过政策、法规等手段来制止和改善企业的污染问题，在规制实施前期主要表现为挤出效应，这是由于正式环境规制的实施会导致企业环境治理成本上升，在资源有限的情况下，企业不得不减少包括技术研发等领域在内的相关投入，会直接对绿色技术创新水平产生抑制效应。在规制实施的中后期，绿色技术会为企业带来更多的创新红利，进而弥补前期执行规制所增加的成本，并且在市场竞争机制的作用下，环境污染型企业必然会被环境友好型企业所取代，进而带动企业的绿色技术创新能力质的提升。
从非正式环境规制来看，一次项系数为正，二次项系数显著为负，这说明非正式环境规制对黄河流域绿色技术创新存在倒“U”型影响，研究假设2成立。具体来看，非正式环境规制在前期会对黄河流域绿色技术创新产生促进作用，而在后期则会产生阻碍作用。这是由于非正式环境规制主要通过公众的自觉性来约束企业行为，当企业的生产活动影响到公众健康生活时，公众会通过媒体、信访、诉讼等途径对企业的污染行为进行纠正，并且随着互联网的普及，信息传播共享速度加快，公众参与环境治理的途径更加多样，都对企业进行绿色技术创新产生积极的促进作用。但同时也应当注意，黄河流域公众整体的环保意识并未处于较高水平，大多还仅聚焦于个人利益，缺少对全流域绿色发展的全局意识，因此过度的非正式环境规制并不能持续对企业绿色技术创新产生积极的促进作用。
从控制变量来看，经济发展水平的系数显著为正，这表明经济发展水平与企业绿色技术创新水平呈现正相关关系，坚实的经济基础能够促进绿色技术创新水平提高。外商投资系数显著为正，这是由于外商投资转移的高污染企业会提高其对绿色技术创新水平的需求。交通运输水平的系数显著为正，究其原因，通达的交通会促进区域间绿色技术创新资源的交流互动，提升绿色技术创新的空间溢出水平。
表2 回归结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4

	lnER
	-0.046 8***
	-0.015 4**
	-0.001 1**
	0.064 4*

	ln(ER)2
	
	1.082 9**
	1.205 1***
	1.265 9**

	lnIER
	0.005 7
	0.011 5**
	0.234 9*
	0.046 4**

	ln(IER)2
	
	-0.001 1**
	-0.003 1**
	-0.002 0**

	lnER×lnIER
	
	
	
	0.007 2*

	lneco
	0.106 1**
	0.094 9**
	0.018 9
	0.021 3***

	lnfdi
	0.027 1*
	0.027 6***
	0.021 0**
	0.021 2*

	lntr
	0.629 2*
	0.624 5*
	0.639 9***
	0.654 2**

	ρ
	
	
	0.164 8**
	0.148 0*

	R2
	0.251 3
	0.156 3
	0.107 1
	0.121 8

	σ2
	0.058
	0.011
	0.034
	0.013

	N
	570
	570
	570
	570


注*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著性水平下显著。
4.3 门槛回归模型估计结果与分析
4.3.1 门槛效应检验
为探究不同阶段的政府补贴是否会对黄河流域上市公司绿色技术创新水平产生门槛效应，本文参考Hansen(1999)的门槛效应模型设计，将政府补贴作为门槛变量开展进一步分析。首先确定门槛值与门槛个数，依次对三重、双重、单一门槛进行分析，并借助自举法（300次）对其显著性进行检验，结果如表6所示。由表6可知，直接环境规制具有双重门槛，其单一门槛在5%的水平下显著，双重门槛在5%的水平下显著，两个门槛值=0.4801、=0.7484；非正式环境规制具有单一门槛，在10%的水平下显著，其单一门槛值为=0.2718。
表3 环境规制工具的门槛效应检验结果
	环境规制类型
	门槛类型
	F值
	P值
	临界值

	
	
	
	
	10%
	5%
	1%

	正式环境规制
	单一门槛
	15.02
	0.03**
	13.72
	14.59
	16.64

	
	双重门槛
	14.81
	0.02**
	13.22
	14.04
	15.96

	
	三重门槛
	6.35
	0.37
	10.81
	11.64
	13.01

	非正式环境规制
	单一门槛
	6.15
	0.08*
	3.91
	5.84
	8.03

	
	双重门槛
	0.29
	0.41
	2.26
	7.89
	9.67


4.3.2 门槛回归结果分析
根据上述检验结果，将政府补贴作为门槛变量，探究不同类型环境规制对黄河流域上市公司绿色技术创新的影响，结果如表4所示。
从正式环境规制来看，当政府补贴的水平低于0.4801时，正式环境规制的效用显著为负，当处于0.4801与0.7484之间时，显著为正，在跨越双重门槛后，影响效果依旧为正，且有所增强。究其原因，当政府补贴处于较低水平时，补贴金额不足以抵消技术创新带来的成本上升，会导致企业试图通过规避来降低企业成本，不利于上市公司的绿色技术改进。随着补助政策的不断完善，强度逐渐加大，企业将主动进行绿色技术创新来获得成本和市场优势。由此可见，政府补贴对于维持正式环境规制对上市企业长期绿色技术创新具有积极影响。
从非正式环境规制来看，当政府补贴低于0.2718时，非正式环境规制对上市公司绿色技术创新的影响并不显著。当政府补贴超过0.2718时，非正式环境规制对上市公司绿色技术创新的影响为正。这是由于当政府的补贴较低时，上市公司进行绿色技术创新的积极性不高，导致绿色消费市场难以形成，进而影响非正式环境规制发挥应有作用。随着政府的补贴不断提高，供给端不断完善，由此带来消费者思想观念的转变，倒逼上市公司进行绿色技术创新。
表4 2011-2020年环境规制工具门槛效应估计结果
	变量
	正式环境规制
	非正式环境规制

	经济规模
	0.000*
	-0.042**

	外商投资
	0.004**
	0.036*

	基础设施
	-0.003**
	-0.070**

	[bookmark: _Hlk96005481]
	-0.015**
	0.000

	
	0.004*
	0.001*

	
	0.006**
	

	常数估计值
	1.37*
	1.02*



5 结论与建议
本文通过核密度估计法对黄河流域上市公司绿色技术创新水平进行测算，并剖析了正式环境规制和非正式环境规制对黄河流域上市公司绿色技术创新的影响，得出如下结论：①整体来看，2011-2020年黄河流域上市公司绿色技术创新水平不断提升，具有先聚集后扩散的变化特征，绿色技术创新水平的空间差距先扩大后缩小，具有空间溢出效应，呈现出由中心城市向周边扩散的均衡发展格局。分流域来看，黄河流域上市公司绿色技术创新水平呈现出由下游向上游地区依次递减的特征，上游与中、下游差异明显。②正式环境规制与黄河流域上市公司绿色技术创新之间呈现出“U”型关系。③非正式环境规制与黄河流域上市公司绿色技术创新之间呈现倒“U”型的关系。
基于以上结论，本文提出如下建议：
（1）调整环境规制政策，建立生态环境监督智慧平台。从长期来看，正式环境规制将对黄河流域上市公司绿色技术创新水平产生正向促进作用，因此政府应对黄河流域上市公司进行全面调查，制定合理、规范的考核体系，并及时做出动态调整。同时也应加大环境执法力度，规范环境执法行为，全力推进黄河流域生态环境监督智慧平台建设，探索“互联网+环保”的新路径，实现全流域水、气、物污染实时监测数据共享。
（2）提高公众环境保护意识。非正式环境规制在短期内可以对黄河流域上市公司绿色技术创新水平产生正向促进作用。由于黄河流域缺乏完备的绿色消费市场，导致政策措施没有达到预期效果，因此需要有前瞻性地对公众进行环保教育，同时也要注意规范信息公示制度，进而既能保护企业的合法权益，又能保证环境质量，从而建立全民参与环境保护的氛围。
（3）完善政府补助政策。不适当的政府补助政策可能会引发企业“寻补贴”的行为，企业会通过高数量低质量的专利去骗取补贴，而非提升企业本身的绿色创新能力[13]。因此政府需完善相关补助政策，一方面要加强对企业的资格审查及绩效评价，另一方面适度进行补助，重视补助方式，通过税收优惠、政府采购等间接方式进行补助。
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