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摘 要：文章采用中国工业 33个细分行业 2OO4～2011年的面板数据，运用门槛回归技 术，实证研究了环境 

规制对 R D双环节效率的门槛效应。实证结论表明，环境规制对 R D双环节效率的门槛效应具有明显的异 

质性。在外商直接投资、贸易自由化和市场化水平 门槛条件下，环境规制对 R&D转换效率的影响呈“U”形特 

征，即环境规制对 R&D转换效率的影响经历先负后正的过程 ，在一定程度上验证 了“波特假说”；在行业获利能 

力、规模化水平门槛条件下，环境规制对 R D转换效率存在倒“U”形作用机制，揭示了环境规制对 R&D转换 

效率的促进也有一定程度的限制。而环境规制对R＆D转化效率的门槛效应实证结果表明：在外商直接投资、 

市场化水平门槛条件下，环境规制对 R＆D转化效率的影响具有倒“U”形特征 ；而在贸易 自由化水平、行业获利 

能力及工资门槛条件下，总体上呈正的线性特征。 
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一

、引言与文献回顾 

改革开放以来 ，工业的快速增长也带来 日益严重的环境污染问题。因此，减少环境污染 ，提高工 

业发展质量是实现工业可持续发展的重点。其中，加强环境规制是减少环境污染必须实行的关键步 

骤，但是，环境规制强度的提高也会给企业带来成本上升的压力。摆在面前的现实问题是如何在加强 

环境规制的同时促进]二业的高质量增长，这需要探究环境规制与工业经济增长的内在关联。而技术 

创新是工业经济增长的动力和源泉。吴敬琏(2005)指出，提高自主创新能力是中国工业发展面临的 

最迫切问题之一。因此，研究环境规制与技术创新的关系对于实现环境规制与工业经济增长的“共 

赢”具有重要意义。 

学术界关于环境规制与技术创新的关系并未达成一致的意见。总体上可以归纳为三种观点 ：一 

是环境规制对技术创新具有正向溢出效应，代表观点为迈克尔 ·波特(1991，1995)提出的“波特假 
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说”。“波特假说”认为环境规制能够激发企业技术创新的积极性，使得创新效应大于其带来的损失， 

产生“创新补偿”作用。二是环境规制抑制了技术创新。主要观点是环境规制带来的成本上升不利于 

技术创新(Gray，1987；Robert，1983；RJorgenson和 Wilcoxen，1990；Barbera和 McConnell，1990等)。 

三是环境规制对技术创新的影响效应不确定(Conrad和Wast，1995；Boyd和 McClelland，1999；Lanoie 

等，2001；Alpay等，2002等)。产生以上分歧的原因主要是研究视角、样本和方法的差异 ，而环境规制 

与技术创新关系随着环境条件的迥异会呈现不同的结果。 

我们认为要研究环境规制与技术创新的关系，首先需要对技术创新的本质进行探究。从行业研 

发的阶段特点来看 ，研发创新要经历开发、产业化运用和市场运作三个阶段(Drucker，1970，1994)，即 

研发要经历从资源投入到产生经济效益的过程，而在此过程中又可以分为两个环节：资源投入到技术 

成果的转换环节与技术成果进一步市场化运用的转化环节，而现有文献鲜有关于环境规制与研发双 

环节创新的研究。其次 ，环境规制在不同约束条件下对技术创新的影响不同，说明环境规制与研发创 

新之间可能存在非线性关系，而现有文献研究环境规制与研发创新的非线性关系较少。少数学者如 

沈能(2011)的研究成果表明，环境规制与技术创新有非线性关系，认为环境规制对企业技术创新产生 

先降低后提高的影响，即呈现“U”形特征，但是其并未从价值链视角讨论环境规制与研发创新效率之 

问的关系，且未就其他重要门槛条件展开分析，研究具有一定的局限性；李勃昕等(2013)的研究表明， 

环境规制强度对创新效率的影响呈倒“u”形特征，但是，其对非线性关系的研究仅限定于运用二次曲 

线模型讨论二者的倒“U”形关系，并未考虑到环境规制对研发创新双环节效率在不同节点下的非线 

性影响可能存在多重特征。 

综合以上两点，本文采用门槛回归技术对二者的非线性关系进行研究。门槛回归技术可以有效 

抓住经济事物重要转折点前后的变化特征，相对于限定的二次曲线模型更能客观反映变量间非线性 

变动关系。然而，采用门槛回归技术研究环境规制对研发双环节效率的非线性影响的文献基本空白， 

因此，本文采用门槛回归技术从价值链视角探究环境规制与研发效率的非线性关系。这对于揭示工 

业实现环境规制与研发创新共同推进的阶段性特点和条件特征具有重要意义。 

二、模型设计 

(一)计量模型设计 

从价值链视角将 Rg>D效率分为两个环节，即转换效率和转化效率。R&D转换效率，即反映行 

业内的企业组织技术创新从R&D资源投入到实现技术成果的有效程度，它反映了行业利用技术资 

源的创新能力；R&D转化效率，指从技术成果到实现社会经济价值的能力，该阶段效率反映了工业行 

业技术成果的转化水平 。 

根据 Hansen(1999、2000)的研究结果，针对R&D双环节效率，建立门槛回归模型如下： 

PT 一c+l31 control+c【1ER． ×I(q．。≤ )+a2ER ×I(q >71) 

+⋯+d ER ×I(q ≤ ŷ )+a +1ER 。×I(q > )+e (1) 

ST 一c+J31 control+alER ×I(q ≤71)+d2ER． ×I(q． > 1) 

+⋯+a ER ×I(q ≤ )+d ̈ ER ×I(q． >丫 )+e (2) 

其中，PT 、ST 分别表示 i行业在 t时期的R&D转换效率和转化效率。这涉及 ST PT 的测算。我 

们基于Battese和Coelli(1995)的随机前沿(SFA)技术对 ST PT 进行测算。 

PT 测算模型： 

lnŸ 一j3 c +pllnK +p lnI +(1／2 )(InK ) +(1／2p )(1nI )。+p5InK． ×lnL +vlt1一u|t1 

ST． 测算模型： 

· 94 · 



宋文飞、李国平、韩先锋：价值链视角下环境规制对R&D创新效率的异质门槛效应 

lnY2 一 24- 6InYlil+v 2一U。 2 

￡ 一v 一 u i一 1，2，⋯ ，33 t一 1，2，⋯ ，9 (3)一 (4) 

PT ST 的标示方式为： 

PT． 一 exp(一 u 1)， 一 exp(一 U ) (5) 

式(3)一式(4)中，Y¨、Y ． 分别为行业 R D双环节产出变量；L． 表示行业 R&D劳动力投入变 

量，K． 表示行业 R&D资本投入变量。i为行业序号，t表示时间； 。 、p。。均为截距项， ，l3 ， 为待估 

参数。误差项 由两部分组成，第一部分v ∈．id并服从 N(0，d：)，第二部分u ∈iid并服从截尾正态 

分布N(m a )，反映那些在第 t年作用于i行业的随机因素。v 和 u 之间是相互独立的。 

式(5)中，ST PT． 表示样本中i行业 t年度 R&D转换环节和转化环节的技术水平，当U ：0， 

ST 一1，PT 一1，说明该行业处于技术有效状态，此时该行业的生产点位于生产前沿面上；当Llit>0，0 

≤ST <1，O≤PT <1，这种状态为技术非效率，此时该行业的生产点位于生产前沿之下。 

(二)数据和变量 

本文研究的样本区间是 2004—2011年。由于考虑数据的可得性及连贯性，在 39个工业行业中 

剔除部分行业，选取的研究对象包括：HI煤炭开采和洗选业，H2石油和天然气开采业 ，H3黑色金属 

矿采选业，H4有色金属矿采选业，H5非金属矿采选业，H6食品制造业，H7饮料制造业，H8烟草制 

品业，H9纺织业，H10纺织服装、鞋、帽制造业，H11皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业，H12木材加工 

及木、竹、藤、棕、草制品业，H13家具制造业，H14造纸及纸制品业，H15印刷业和记录媒介的复制， 

H16文教体育用品制造业，H17石油加工、炼焦及核燃料，H18化学原料及化学制品制造业，H19医 

药制造业，H20化学纤维制造业，H21橡胶制品业，H22塑料制品业，H23非金属矿物制品业，H24黑 

色金属冶炼及压延加工业 ，H25有色金属冶炼及压延加工业，H26金属制品业 ，H27通用设备制造 

业，H28专用设备制造业，H29交通运输设备制造业，H30电气机械及器材制造业，H31通信设备、计 

算机及其他电子设备制造业，H32仪器仪表及文化、办公用机械制造业，H33电力、热力的生产和供 

应业等共 33个细分行业 。 

其中，R&D研究数据来源于《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》。另外，为得到行业的进出口 

数据，根据盛斌(2002)所整理的“国际贸易商品标准分类”(SITC)，从联合国贸易统计数据库(UN 

Commodity Trade Statistics Database)网站整理相关贸易数据 ，然后根据每一标准分类数据加总计算 

得出行业总的进出口数据。其他指标数据来源于《中国统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》。具体 

变量做如下设定 ： 

1．R＆D双环节效率测算。Y 和 Y2 分别为各行业专利申请数和新产品销售收入。专利是体现 

从 R&D资源投入到实现技术成果转换的重要指标，新产品销售收入能充分反映专利转化为经济效 

益的效果。因此，本文选取专利申请数作为工业 R&D转换环节的产出指标和转化环节的投入指标， 

选取新产品销售收入作为工业 R D转化环节的产出指标。根据工业创新活动的特征及我国统计指 

标的特点，本文选取行业 R&D人员全时当量和 R&D经费作为衡量工业 R&D转换效率的人员和经 

费投人指标。 

2．核心解释变量环境规制程度(ER)的测算。Kheder(2008)用 GDP／Energy度量环境规制的严格 

程度，他认为使用这个变量的好处在于其可以度量政府针对环境的一系列规则和条款的真正影响效 

果。鉴于该指标的优越性，我们选用GDP／Energy来衡量 33个工业行业的环境规制严格程度。 

3．门槛变量。(1)行业贸易自由化(trade)。关于贸易自由度的度量，学术界并未形成统一观点。 

有学者认为应根据贸易壁垒程度反映贸易自由化程度，持此类观点的学者认为贸易壁垒是阻碍贸易 

自由化的主要因素，贸易壁垒程度也反映了贸易自由化程度。但这种思路却忽略了对外贸易中付出 
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的贸易成本。①鉴于现有文献的普遍做法以及数据的可得性，我们主要从贸易总量上去衡量贸易自由 

化程度，这种思路较为简单，数据容易获得。因此，贸易自由化指标采用行业进出口与行业工业总产 

值的比值表示。(2)工资水平(w)。根据 Roberts和 Tybout(1997)、Bernard和 Jensen(2004)等的研 

究成果 ，平均_丁资是衡量工资水平的重要指标。本文采用行业平均工资作为衡量工资水平的指标。 

参考毛其淋、盛斌(2013)的做法，以 1998为基期，用居 民消费价格指数进行平减，得到实际的工资水 

平。(3)其他门槛变量，包括 ：获利能力 (cp)采用细分行业_T业成本费用利润率来反映；规模化水平 

(scale)用工业各细分行业平均销售收入来衡量；市场化水平(market)为各细分行业非国有经济单位 

职工人数与职工总数的比值；外商直接投资水平(fdi)用各细分行业大中型工业企业中的三资企业工 

业总产值占比来反映。 

三、实证分析 

(一)环境规制与 R D双环节效率的行业分布特征 

由图 1可以看出，行业环境规制水平集中分布在 0到 1O之间，个别行业接近于 0或超过 20。行 

业环境规制水平在到1O之前集聚度最高，并随着环境规制水平的提高而逐步递减。说明大多行业环 

境规制水平位于1o以下。因此，行业环境规制水平分布密度以 1O为线并非对称的，而是向左偏移， 

表明行业环境规制水平存在上升空间，且具有行业差异性。其中，环境规制水平均值小于3的行业 

有 ：Hl(1．606)、H2(2．308)、H3(2．748)、H5(2．479)、H14(2．140)、H17(1．524)、H18(1．267)、H20 

(2．918)、H23(O．899)、H24(0．791)、H25(1．839)、H33(1．520)等 12个行业，这些行业大多属于高耗能 

产业，而这些行业环境规制水平处于平均水平以下，说明行业发展仍然存在着“低规制、高能耗”的特 

点。环境规制水平在1O以上的行业主要有：H8(20．002)、H10(13．450)、H11(16．567)、H13(17．621)、 

H16(12．220)、H29(12．022)、H30(17．137)、H31(20．541)、H32(17．036)，这些行业大多非高耗能产 

业，具有“低能耗 、高规制”的特点。 

环 2O 

境 
规 
制 

10 

0 1O 2O 

逆正态分布 

图 l 环境规制逆正态分布 

从 R&D双环节效率的行业分布特点来看，转换效率与转化效率密度分布具有差异性。行业转 

换效率值以O．5为线，呈右偏非对称倒“U”形逆正态分布，说明行业转换效率大多在 0．5 I2．1_b_。而行 

业转化效率以0．5为线则呈左偏的逆正态分布特征，说明行业转化效率普遍低于0．5。因此，可以得 

到行业转换效率普遍高于转化效率的基本结论，行业转化效率还有待提高。从行业转换效率分布的 
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差异性探究 ，可以发现行业转换效率低于 0．5的行业有：H1(0．40t)、H2(0．120)、H3(0．344)、H4 

(O．487)、H5(O．400)和 H33(0．164)等 6个行业，同时可以看出这些行业环境规制水平 同样较低 ，呈 

“低规制、低效率”特征；而其他27个行业的转换效率都高于 0．5，尤其是 H29(O．885)、H11(O．842)、 

H8(0．935)、H13(O．881)等行业，同时可以发现这些行业环境规制水平较高，呈“高规制、高效率”特 

征。从行业转化效率差异性分布特征来看，转化效率高于0．5的行业有：H1(0．521)、H8(0．742)、H14 

(0．673)、H17(0．817)、H18(0．708)、H20(0．643)、H21(0．582)、H24(O．913)、H25(0．644)、H27(0．628)、 

H29(O．906)、H30(0．616)、H31(0．768)等 13个行业，其他 20个行业转化效率水平低于 O．5。 

0 

逆正态分布 

图2 R&D双环节效率逆正态分布 

逆正态分布 

可以看出，转化效率较高的行业中，大多为环境规制水平较低的行业 ，呈“低规制、高效率”的分布 

特征，而在低转化效率的行业中，大多数行业环境规制水平较高 ，呈“高规制 、低效率”的分布特征 ，说 

明环境规制与转化效率的关系具有行业差异性 。部分行业如 H。 、H H。 则实现了环境规制与转化 

效率的“共赢”。 

总之，环境规制与R&D双环节效率具有明显的行业差异性分布特征，且不同行业的环境规制与 

R&D双环节效率的作用关系具有差异性。 

(二)环境规制对 R&D双环节效率的门槛效应分析 

要进一步探究环境规制对 R D双环节效率影响的行业异质性特征及内在规律 ，我们采用门槛 

回归技术作深入分析。 

1．面板单位根检验及内生性问题处理 

由于本文采用的是面板数据，在进行门槛检验之前，首先需要进行面板单位根检验，以检验数据 

的平稳性。在面板单位根 的检验方法 中，采用 Levin，Lin和 Chut(LLC)检验 、Fisher—ADF检验和 

Fisher—PP检验进行单位根检验。②检验结果表明，所有变量均在 LLC检验、ADF—Fisher检验、PP— 

Fisher检验中通过了显著性检验，表明面板数据是平稳的。 

同时，文章也考虑了变量之间的内生性问题。环境规制与贸易自由化变量之间可能存在一定的 

双向因果关系。文献的普遍做法是寻找工具变量以解决内生性问题，一般而言，工具变量的选择需要 

满足两个基本条件 ：一是工具变量须与解释变量显著相关；二是工具变量引人不会引起 内生性问题 ， 

即工具变量与相应被解释内生变量不存在相关关系。按照文献的做法，引入内生变量滞后项可以有 

效避免因遗漏变量带来的内生性问题。因此，本文采用贸易自由化滞后一期(trade—IV)作为工具变 

量。为了避免环境规制与其他变量③之间的共线性问题，在门槛回归模拟中，采用逐步回归方法，删 

除不显著或可能存在共线性的变量，以得到最优的结果。由于历次模拟共同变量有差异，因此本文仅 

列出在不同门槛区间下，环境规制对 R&D双环节效率的门槛回归结果。 
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2．门槛回归结果 

(1)环境规制对转换效率的门槛效应分析 

Hansen(2000)提出了通过“自举法”(Bootstrap)来获得渐进分布的想法，进而得出相应的概率 P值， 

也称为 Bootstrap P值。为了确定门槛值及个数，本文运用 Bootstrap法重叠模拟似然比检验统计量 

2000次，估计出 Bootstrap P值。表 1列出了各变量的门槛检验结果。由检验结果可知，各门槛变量都 

在1 的显著性水平上通过了单门槛、双门槛、三门槛检验，表明应该用三门槛回归模型进行分析。其 

中，fdi、er、叩、scale、w、market三门槛检验的 95 置信区间分别为[0．016 0．020]、[0．869 0．917]、 

[0．958 0．960]、[0．179 O．205]、[0．829 0．848]、[4．066 4．651]，因此，选取三门槛回归模型来分析环 

境规制对被R&D转换效率影响的门槛特征及其内在规律是较为可信的。 

表 1 各变量门槛检验 

变量 fdi trade—IV market cp SCale W 

F F F F F F 

检验结果 P P P P P P 

29．76⋯ 25．47⋯ 29．68⋯ 32-15 16．37⋯ 18．18⋯ 单门槛 

0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 

19．35⋯  26．66⋯  2O．62⋯  27．19⋯  13．95⋯  2．16⋯  
双门槛 

0．000 0．000 0．0005 0．000 0．0005 0．130 

43．56⋯  12．15⋯  15．34⋯  23．1O 17．72⋯  5．26⋯  

三门槛 
0．000 0．0005 0．000 O．000 0．0005 0．O21 

注：⋯ 表示在 1 的显著性水平上通过检验。 

为了消除异方差的影响，本文进行了稳健标准差检验 ，检验结果如表 2所示。根据门槛值依次分 

为四个门槛区间。可以看出，在不 同的门槛条件下，环境规制对 R D转换效率的影响是有差异的。 

(1)环境规制对被 R D转换效率影响的外商直接投资水平门槛值分别为0．0159、0．0665、O．4612。当 

外商直接投资水平低于0．0159时，影响系数为一0．001，且在 10 的显著性水平上通过了检验，表明 

环境规制对 R D转换效率的影响在第一门槛区间表现出显著的负效应 ；外商直接投资水平介于 

0．0159与 O．0665之间时，影响系数为 0．043，且通过 1 的显著性检验 ，表明环境规制对 R D转换效 

率的影响在第二门槛区间开始显现正向溢出效应。当外商直接投资水平在 O．0665与 0．4612之间时， 

影响力度为0．017，且影响显著。外商直接投资水平高于0．4612时，亦表现出显著的正向溢出效应， 

影响力度为0．O11。因此，随着外商直接投资水平门槛区间的变化，环境规制对 R&D转换效率的影 

响有一个由负到正的“U”形影响过程。(2)环境规制对被 R D转换效率影响的贸易自由化水平门槛 

值分别为 0．1964、O．9167、1．0594。环境规制对 R D转换效率的影响在第一 门槛区间呈负向，影响系 

数为一O．005，且在 1 的显著性水平上通过了检验。而在第二、第三、第四门槛区间，环境规制对 

R&D转换效率的影响则转为正向影响，影响系数分别为0．017、0．011、0．014，且都在 I 的显著性水 

平上通过了检验。表明在贸易自由化水平门槛条件下，环境规制对 R&D转换效率的影响有一个显 

著的“U”形过程。(3)环境规制对被 R D转换效率影响的市场化水平门槛值分别为 0．7520、0．9579、 

0．9798。影响系数在第一门槛区间为一0．005，在第二至第四门槛区间分别为 0．012、0．017、0．014，且 

都通过了5Koo或 1 的显著性检验，表明环境规制对 R&D转换效率的影响呈先负后正的“U”形特征。 

(4)环境规制对被 R D转换效率影响的获利能力门槛值分别为0．0624、0．1088、0．2054。影响系数由 

第一至第三门槛区间的O．013、0．020、O．036转为第四门槛区间的一O．003，经历由正到负的过程，且都 

通过了1 的显著性检验，表明在获利能力门槛条件下，环境规制对 R&D转换效率的影响存在倒 

“U”形特征。(5)环境规制对被 R D转换效率影响的规模化水平门槛值分别为0．5517、0．8420、 
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2．6575。与获利能力门槛下的影响过程相似，都经历由正到负的转变过程，呈倒“U”形作用特征，不 

再赘述。(6)环境规制对 R&D转换效率影响的工资水平 门槛值分别为 4．1017、4．1451、4．7057，且影 

响系数都为正值，表明随着工资增长，环境规制对 R&D转换效率具有正向溢出效应。 

总之，在外商直接投资水平、贸易自由化水平、市场化水平门槛条件下，环境规制对 R&D转换效 

率的影响存在“U”形过程，这与沈能(2012)的研究结论在一定程度上是类似的，即开始阶段随着环境 

规制水平的提高，加大了研发部门相应的生产成本，进而对 R D转换效率产生一定的抑制效应，不 

过随着环境规制水平的继续提高，生产成本上升反而对R&D转换效率产生“倒逼效应”，在一定程度 

上验证了“波特假说”。而本文的研究结论同样表明，在获利能力、规模化水平门槛条件下，环境规制 

对 R&D转换效率的影响存在倒“U”形作用机制，这与李勃听等(2013)等的研究结论具有一定类似 

性，即在一定门槛条件下，环境规制对R&D转换效率的促进也有一定度的限制，当超过一定的度时， 

环境规制上升对R D转换效率转而产生抑制效应。不过，与以上学者不同的是，本文的研究结论揭 

示了环境规制对转换效率的“U”形或倒“U”形作用机制的存在有一定条件性，而在不同的门槛条件 

下，环境规制对 R&D转换效率的影响也存在异质性特征。 

表 2 转换效率门槛下稳健标准差门槛检验 

fdi trade—IV market 

门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 

— 0．O01 — 0．005 —0．005⋯  

qi ≤O．0159 (O．079) q ≤0．1964 (0．048) q。 ≤O．7520 (0．000) 

Eo．O0O5] Eo．oo24~ Eo．ooo3~ 

0．043⋯  O．017⋯  0．012 

O．O159<q ≤O．0665 (0．000) 0．1964~ qi ≤O．9167 (0．000) 0．7520~q． ≤O．9579 (O．043) 

0．OO1 1 Eo．ooo9~ Eo．0004] 

0．017⋯  O．011⋯  0．O17⋯  

O．0665~ qit≤O．4612 (0．000) 0．9167< qi ≤1．0594 (O．000) 0．9579"~q ≤ O．9798 (0．000) 

f-o．0̈01] Eo．ooo9~ [O．001] 

0．O11⋯  0．014⋯  O．O14⋯  

qi >O．4612 (O．000) qit> 1．0594 (0．000) q >0．9798 (0．000) 

r-o．001] }0．001O [0．OO1] 

cp SCale W 

门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 

0．O13⋯  0．002⋯  0．0033 

q ≤O．0624 (0．000) q ≤O．5517 (0．031) q ≤4．1017 (0．022) 

[O．001] 0．OO1 1 }0．001 

0．020⋯  O．O01⋯  0．007⋯  

0．0624~ qit≤ O．1088 (0．000) 0．5517~ qi ≤O．8420 (0．000) 4．1017~q。 ≤ 4．1451 (0．000) 

Eo．001] F-o．ooo5~ r-o．OO1] 

0．O36⋯  O．O14⋯  o．004⋯  

0．1088~ qit≤ O．2054 (0．001) 0．8420~ qi ≤2．6575 (O．00O9) (O．ooo) 
[o．001] Eo．ooo4~ 4．1451~qi ≤4．7057 Eo

．oo1] 

一 0．003⋯  一 0．004⋯  o．0007 

qi >O．2054 (0．0003) qi >2．6575 (0．000) q >4．7057 (o．331) 

Eo．oo1] [O．ooo8~ Eo．OO1] 

注：“()”里数据表示 p检验值，“[]”里数据表示稳健性标准差， 、“和⋯ 分别表示在 lo％、5 和 1 的 

显著水平上拒绝原假设。表 3同。 
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由于在工资水平门槛条件下，环境规制对 R D转换效率影响的系数符号没有差异性 ，因此从其 

他门槛条件去探析环境规制对R D转换效率影响的行业特征。为了便于分析，采用均值作为与门 

槛值对比的指标，原因是均值能够反映行业在一定时期的总体水平。根据门槛值，将行业进行分类。 

分类结果表明：(1)行业在外商直接投资水平门槛条件下集中分布在第三门槛区间。这些行业主 

要有 H2、H9、H6、H7、H10、H12、H13、H14、H15、H17、H18、H19、H20、H2l、H22、H23、H24、H25、 

H26、H27、H28、H29、H30。说明大多数行业环境规制对R D转换效率影响力度为 0．017水平，且 

在外商直接投资水平有上升空间的情形下，继续加大环境规制力度有利于 R 。D转换效率的提升。 

(2)行业在贸易 自由化水平门槛条件下集中分布存第一和第二门槛区间。其巾位于第一门槛区间的 

行业有 H1、H6、H7、H8、H12、H15、H17、H19、H20、H23、H24、H33，位于第二 门槛区间的行业有 

H2、H5、H9、H1l、H13、H14、HI8、H21、H22、H25、H26、H27、H28、H29、H31。即环境规帝0对 R ．D 

转换效率的影响力度集中在 0．005与 0．017之间，表明行业环境规制对 R ．D转换效率影响的整体 

贸易自由化水平约束条件接近于“U”形曲线的“拐点”。因此，需要进一步释放贸易 自由化水平条件 

约束，增强环境规制对R D转换效率的“倒逼效应”。(3)行业在获利能力门槛条件下亦集中分布在 

第一和第二门槛 区间。其 中，位于第一门槛 区间的行业有 H14、H16、H17、H20、H21、H24、H25、 

H30、H3l、H33，位于第二门槛区间的行业有 H3、H5、H6、H9、H10、H11、H12、H13、H18、H22、H23、 

H26、H27、H28、H29、H32。且这些行业环境规制对 R D转换效率的影响显著为正，表明在获利能 

力没有达到一定“度”之前 ，环境规制对 R D转换效率的正向溢出效应还会持续一段时间。部分行 

业如 H4和 H8获利能力已经超过“度”的限制，继续加大环境规制带来的经营成本上升会超过研发 

带来的经济效益，进而对 R＆ D转换效率带来一定的抑制效应。(4)行业在规模化水平门槛条件下 ， 

集中分布在第二、第三、第 四门槛区间。其 中，位于第二 门槛区间的行业有 H10、H11、H16、H22、 

H23、H26、H27、H32，位于第三门槛区间的行业有 H1、H3、H4、H6、H7、H9、H13、H14、H18、H19、 

H20、H21、H28、H30，位于第四门槛区间的行业有 H2、H8、H17、H24、H25、H29、H31、H33。虽然环 

境规制对 R D转换效率的影响体现为倒“U”形特征，但是，行业环境规制对 R ．D转换效率的影响 

力度集中在0．001到0．014之间，说明总体上行业规模化水平能够激发环境规制对 R D转换效率的 

正向溢出效应。(5)行业在市场化水平门槛条件下集中分布在第一和第二门槛区间。其巾，位于第一 

门槛区间的行业有 H1、H2、H4、H8、H17、H18、H20、H24、H25、H28、H29、H33，位于第二 门槛区间 

的行业有 H3、H5、H6、H7、H9、H12、H14、H15、H19、H21、H23、H26、H27 H3O、H31、H32。而在此 

区问，环境规制对 R&D转换效率的影响力度分别为一0．005、O．012，表明行业环境规制对 R D转换 

效率影响的整体市场化水平约束条件也接近于“U”形曲线的“拐点”，需要进一步释放市场化水平带 

来的约束 ，进而提高环境规制对 R D转换效率的促进作用。 

(2)环境规制对转化效率的门槛效应分析 

与上文所述相同，运用 Bootstrap法重叠模拟似然比检验统计量 2000次。与环境规制对转换效 

率影响的门槛条件类似，各门槛变量都在 1 的显著性水平上通过了单门槛、双门槛、三门槛检验，表 

明应该用三门槛回归模型进行分析，且检验结果表明用三门槛回归模型去分析环境规制对 R D转 

化效率的影响具有一定可信性。由于篇幅的限制，不再赘述。 

如表 3所示，环境规制对 R D转化效率的影响与R 。D转换效率相比有以下几个特征：(1)环境 

规制对R&D转化效率影响的外商直接投资水平的门槛值分别为O．2905、0．3623、0．5100，与转换效率 

是显著不同的，且二者影响系数经历相反的过程，其影响系数经历由正到负的倒“U”形过程。主要原 

因是在外商直接投资水平门槛条件下，环境规制对二者的作用机理不同：即环境规制对 R D转换效 

率的影响主要源于环境规制带来的研发成本上升，随着外商直接投资水平约束条件的释放，环境规制 
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对其的成本“倒逼”效应显现出来，所以呈现“U”型特征；而环境规制对R D转化效率的影响主要源 

于环境规制带来的研发产品质量上升 ，虽然环境规制带来 的研发产品质量上升有利于 R D转化效 

率提升，但是外商直接投资水平上升有一定程度的限制，当外商直接投资水平过高时将破坏环境规制 

利于R&D转化效率提升的作用机制，如过高的外商直接投资水平将恶化竞争环境，进而给技术成果 

向生产力的转化带来不利冲击。(2)环境规制对 R D转化效率影响的贸易 自由化水平的门槛值分 

别为0．0242、O．2697、0．3812，与转换效率相比，其值较低，且影响系数均为正值，并未呈现“U”形特征， 

说明随着贸易自由化水平的提高，环境规制对 R&D转化效率具有正向溢出效应。与转换效率表现 

不同特征的原因是，环境规制的提升促进 R&D转化效率不是成本上升带来的“倒逼效应”，而是其 

促进了研发产品质量的同时，有利于其社会经济价值 的实现。而行业贸易 自南化进程促进了 R D 

转化效率提升的相关经济及制度环境的成熟，使得环境规制对 R D转化效率的促进作用进一步释 

放。(3)环境规制对 R D转化效率的市场化水平门槛效应与转化效率相 比，也表现出异质性特征。 

其对应的市场化水平门槛值分别为 o．5712、O．7520、0．9825，与 R&D转换效率相比是有差异的。其影 

响系数开始不显著到经历由负到正的“U”形过程，说明随着市场化水平的提高，环境规制达到一定的 

度时才开始显现促进转化效率提升的作用 ，也进一步说明经济条件的进一步改善有利于释放环境规 

制对 R D转换效率的正向溢出效应。这与 R D转换效率类似。(4)环境规制对 R D转化效率的 

获利能力门槛效应与转换效率相 比并未呈现倒“U”形特征，而是在获利能力超过 O．033l时，开始显现 

正的线性特征。从门槛值来看 ，获利能力门槛值分别为 O．0331、0．1093、0．2054，与转换效率并无明显 

差异。不过，二者的作用机理是不同的。当行业获利能力低于第一门槛值时，环境规制对R D转化 

效率的门槛效应不显著，说明行业获利能力低到一定程度时，不利于释放环境规制对 R&D转化效率 

的促进作用。当行业获利能力继续提升，达到一定程度时才开始不断释放环境规制对 R D转化效 

率带来的正向溢出效应。(5)与转换效率相同，环境规制对 R D转化效率的规模化水平门槛效应呈 

倒“U”形特征，说明环境规制对R D转化效率的正向溢出效应有着规模化水平度的限制。不过，二者 

门槛值差异明显。(6)在工资化水平门槛条件下，环境规制对 R D转化效率的影响系数显著为正，表 

明随着工资上升有利于激发环境规制对技术转化的促进作用，其门槛值分别为4．1189、4．1566、4．7099， 

与转换效率相比差别不大。 

总之，环境规制对 R D转化效率的影响随着门槛条件的变化呈现差异性特征，且与转换效率相 

比，有一定的区别，其根源是二者的作用机理不同。从环境规制对 R D转化效率的非线性影响特征 

来看，某些门槛变量下呈“U”形，说明“波特假说”的存在有一定的条件性，而个别门槛变量下呈倒“U” 

形，说明环境规制即使对 R D转化效率有促进作用，但是也面临“度”的限制。 

由于贸易自由化水平、工资水平门槛条件下，环境规制对 R D转化效率的影响系数符号不变， 

因此排除这两个变量，根据其他门槛条件对行业进行分类。分类结果表明：(1)行业在外商直接投资 

水平门槛条件下集中分布在第一 门槛 区间，主要行业有 H1、H2、H3、H4、H5、H8、H9、H12、H15、 

H17、H18、H19、H23、H24、H25、H27、H28、H33。在此区间，行业环境规Nx,l-R&D转化效率的影响 

力度为0．001，说明大部分行业环境规制对 R D转化效率具有正向溢出效应，但是总体上要小于其 

对R D转换效率的正向溢出效应。(2)行业在市场化水平门槛条件下，集中分布在第三门槛区间， 

主要行业有 H5、H6、H7、H9、H10、H12、H14、H15、H19、H21、H22、H23、H26、H27、H30、H31、H32。 

表明大多数行业环境规制对 R D转化效率的影响力度在 O．002水平，行业环境规制对 R&D转化效 

率影响的市场化水平约束条件在“U”形曲线拐点右侧，说明继续加强环境规制有利于强化对R&D转 

化效率的正向溢出效应。(3)行业在获利能力门槛条件下集中分布在第二门槛区间，主要行业有 H5、 

H6、H7、H9、H10、H11、H12、H13、H14、H15、H16、Hl8、H2O、H21、H22、H23、H24、H25、H26、H27、 

· 1 O1 · 



财经研究 2014年第1期 

表 3 转化效率门槛下稳健标准差门槛检验 

fdi trade—IV market 

门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 

0．001⋯  O．0O5⋯  0．0002 

q。 ≤O．2905 (0．000) qi ≤ O．0242 (0．000) qi ≤ O．5712 (0．511) 

Eo．ooo4~ Eo．ooo4~ Eo．ooo6~ 

0．0004 O．O11⋯  一0．001 

0．2905~ q。 ≤O．3623 (0．4733) O．0242<：q ≤O．2697 (0．000) 0．5712~qi ≤O．7520 (0．013) 

[O．ooo5~ Eo．oooz~ Eo．ooo7~ 

— —

0．0004 0．002 0．002⋯  

0．3623<：q ≤0．5100 (0．5076) 0．2697~qi ≤O．3812 (0．131) 0．7520-~q ≤O．9825 (0．0002) 

Eo．ooo6~ Eo．ooo] 0．0004 

一 O．O01 O．OO9⋯  0．0007 

qi > 0．5100 (0．0201) qi > 0．3812 (0．000) q > O．9825 (0．072) 

Eo．ooo6~ Eo．ooo4~ 1 0．0004】 

cp scale W 

门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 门槛区间 估计系数 

0．0002 0．0003 O．O1O⋯  

q ≤0．0331 (0．810) q ≤0．9771 (O．5615) qi ≤4．1189 (0．000) 

0．0018 Eo．ooo5~ 1 0．0013 1 

0．0009 0．OO1“ 0．006⋯  

O．0331~ qit≤ O．1093 (0．047) 0．9771<：qi ≤2．5162 (0．0147) 4．1189~q ≤4．1566 (0．0008) 

{0．0006 Eo．ooo4~ {0．0018{ 

0．003⋯  0．002 0．012⋯  

0．1093~ q． ≤O．2054 (0．000) 2．5162<：q ≤17．733 (0．0144) 4．1566~qi ≤ 4．7099 (0．000) 

Eo．ooo4~ Eo．ooo6~ Eo．ooo7~ 

0．0006 ——0．0004 0．OO5⋯  

qi > O．2054 (0．044) q， > 17．733 (0．1418) qi > 4．7099 (0．000) 

Eo．ooo5~ Eo．ooo3~ Eo．oo12~ 

H28、H29、H30、H31、H32、H33。表明大多数行业环境规制对 R&D转化效率的影响力度在 0．0009 

水平，说明行业环境规制对 R&D转化效率正向溢出效应的正向作用机制开始显现，要继续强化环境 

规制对R D转化效率的正向溢出效应。(4)行业在规模化水平门槛条件下集中分布在第一和第二 

门槛区间，其中，位于第一门槛 区间的行业有 H5、H9、H10、H11、H12、H13、H14、H15、H16、H22、 

H23、H26、H27、H28，位于第二门槛区间的行业有 H1、H3、H4、H6、H7、H18、H19、H20、H21、H29、 

H30、H32。行业环境规制对 R&D转化效率的影响力度分别为 0．0003、0．001。行业环境规制对 

R&D转化效率的正向促进作用介于显著与不显著之间，说明行业规模化水平还有足够的上升空间 

才能达到倒“U”形曲线“拐点”。 

总之，可以得到行业主要集中分布于环境规制对 R&D转化效率具有正向影响的门槛区间的基 

本结论，可以看出大多数行业环境规制对提升 R&D转化效率的作用。相比于转换效率不同门槛区 

间下的行业分布特点，转化效率的行业分布规律性明显，进一步说明由于环境规制对 R&D双环节效 

率作用机理不同，行业分布也显现出不同的规律。 
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四、结论及政策启示 

如何实现保护环境与工业经济增长的“双赢”是学术界关注的焦点问题。本文从价值链视角探 

究环境规制对 R&D双环节效率的门槛效应对于理解环境规制对研发创新的内在作用规律具有启迪 

意义。运用中国工业 33个细分行业 20O4—2011年的面板数据 ，采用门槛回归技术 ，实证研究了环境 

规制对 R&D双环节效率的门槛效应，发现环境规制对 R D双环节效率的影响，无论是门槛条件还 

是影响过程都具有异质性。环境规制对 R&D转换效率的门槛效应研究结果表明：在外商直接投资 

与贸易自由化水平门槛条件下，环境规制对R D转换效率的影响呈“U”形特征；在行业获利能力、规 

模化水平门槛条件下，环境规制对 R&D转换效率的影响存在倒“u”形作用机制。而环境规制对 

R&D转化效率的门槛效应与其相比表现出一定的异质性，在外商直接投资水平、市场化水平门槛条 

件下 ，环境规制对 R&D转化效率的影响具有倒“U”形特征；而在行业贸易自由化水平门槛条件下，具 

有显著的正向溢出效应。 

本文的研究结论具有以下政策含义 ：一是要根据研发创新过程、研发创新的阶段性特点来制定环 

境规制政策。由于环境规制在不同约束下对研发效率的影响具有差异性，因此须要清醒认识到环境 

规制与研发创新关系的共同性与特殊性，有针对性地实施环境规制才能使得环境规制水平达到最优。 

二是要注意区分环境规制对 R&D转换效率与 R＆D转化效率的作用机理。在行业吸纳外商直接和 

加大开放力度时要注意合理引导投资渠道，促进 R&D资源到技术成果的转换。在加强环境规制的 

同时，促进环境成本上升带来的压力到生产积极性的转换机制的建立和完善，并且创建有利于 R&D 

技术成果转化的制度条件，使环境规制带来的正向溢出效应充分释放。同时环境规制可以采取灵活 

的处理手段，注意利用市场手段，如碳排放交易。三是要注意行业发展的异质性特征，在“高规制、低 

效率”行业应注重环境规制水平的“度”，在“低规制、低效率”行业应注重提升环境规制的合理幅度， 

使得行业发展环境规制与研发效率齐头并进。四是要注意 R&D转化效率低的现实，在科学实施环 

境规制的同时 ，疏通 R&D技术成果转化渠道 ，尤其是培育企业技术成果转化能力，保护企业研发的 

积极性。 

注释： 

①Novy(2006)认为虽然世界经济日益紧密，但是贸易成本依然是阻碍经济全球化的主要障碍。 

②由于篇幅限制，本文仅说明检验结果。 

③门槛变量也可以作为控制变量使用 。 
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Abstract：Based on the panel data of 33 industrial 

ploys threshold regression method to empirically study 

sub—sectors from 2004 to 20 1 1，this paper em— 

the threshold effect of environmental regulation 

on R&D dua1一link efficiency．Empirical results show that the threshold effect of environmental regula— 

tion on R＆ D dual—link efficiency is obviously featured by heterogeneity．Under threshold conditions 

such as foreign direct investment，trade liberalization and marketization level，the effect of environmen— 

tal regulation on R&D conversion efficiency shows a U—shape feature，namely the effect of environmen— 

tal regulation on R D conversion efficiency experiences a first negative and then positive process，con一 

“rming Porter hypothesis to a certain extent．Under threshold conditions such as industry profitability 

and scale level，environmental regulation has an inverted U—shape effect on R D conversion efficiency， 

revealing the limited positive effect of environmental regulation on R 。D conversion efficiency．The em— 

Dirical resuIts of threshold effect of environmental regulation on R D conversion efficiency show that 

under threshold conditions such as foreign direct investment and marketization level，the effect of envi— 

ronmental regulation on R D conversion efficiency shows an inverted U—shape feature and under 

thresbold conditionS such aS trade liberalization，industry profitability and wages，the effect of environ— 

menta1 regulation on R8 D conversion efficiency is featured by positive linearity overal1． 

Key words：R&D dual—link efficiency；threshold effect；environmental regulation 
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