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环境规制能否赋能企业绿色创新“量”与“质”的并进?
———基于创新投资的中介作用
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摘要:在高质量发展的背景下,应对完善创新体系的新要求,环境规制能否促进企业绿色创新数量和质量的同步提

升呢? 基于企业层面构建了刻画环境规制强度的指标,通过创新投资的中介作用,理论分析和实证检验了环境规制

对企业绿色创新数量和质量的影响及异质性特征。研究发现:环境规制能显著促进企业的绿色创新数量,但是对创

新质量的影响在统计学上并不显著,在进行内生性处理和稳健性检验后结论依然成立;企业研发投入和政府补助在

环境规制与企业绿色创新数量和质量之间分别发挥部分中介作用和完全中介作用;异质性分析表明,环境规制更能

影响中部地区、外资企业和大型企业的绿色创新数量,在东部地区、国有企业和大型企业中对绿色创新质量的影响

更为显著。
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  党的二十大报告明确提出,必须牢固树立和践

行“绿水青山就是金山银山”的理念,站在人与自然

和谐共生的高度谋划发展,加快社会发展全面绿色

转型,推动产业结构、能源结构、用地结构和运输结

构等调整优化,助力绿色低碳循环经济体系建设。
绿色创新是实现企业绿色转型的必然要求,通过改

进技术、产品、生产流程、系统、服务实现节能环保

生产,有利于企业构建市场为导向的绿色技术创新

体系,加快生态文明体制改革,建设美丽中国。尽

管中央和地方政府对环境保护问题的重视程度和

支出费用日益渐增,但是企业在外部政策压力下,
往往容易出现“重量轻质”的现象。国家知识产权

局在2015—2021年的专利发布报告显示,创新专利

集中于制造型企业,且绝大多数企业的实用新型专

利数量要远高于发明专利数量,专利产业转型升级

还远不足以支撑经济社会的发展。有研究指出,专
利申请数量于2006年开始呈现爆发式增长,但是从

知识宽度的角度来看,中国绿色专利申请质量并没

有明显的提升[1]。还有研究认为,通过环境规制带

动企业创新的绿色转型,是社会可持续发展的关

键,通过激发企业环保减排的压力和动力,引导企

业自发寻求技术保护,从而提升企业的绿色创新能

力,促进可持续发展[2]。中国企业作为理性人,面对

日渐严密的环境规制体系,更可能通过加强企业绿

色创新来应对环境规制给企业带来的挑战[3]。
现有文献主要探讨环境规制对企业绿色创新

技术的影响,但是对于绿色创新的数量和质量的研

究却较为匮乏。而且,环境规制作为政府对公众需

求的制度性回应,在“双碳”目标和绿色发展要求的

背景下,揭示政府政策对绿色创新的影响机制对于

最终实现经济与环境的双重效益具有重要意义[4]。
一方面,政府可以通过设定环境保护目标、制定碳

排放标准、提供财政补贴或税收激励等方式来引导

企业在绿色创新领域进行投资,这些政策可以促使

企业将更多资源投入到环保技术的研发和应用中;
另一方面,官方政策可以促进技术创新和产业升

级,通过对环保技术的支持和推动,鼓励企业在绿

色创新领域不断探索和突破,从而提高整个产业的

竞争力和创新能力。可见,研究环境规制与绿色创

新之间的关系具有重要的现实意义,但现有文献缺

乏对此的深入研究。
基于以上分析,本文重点解决以下几个问题:
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环境规制能否促进企业在绿色创新方面取得进展?
对创新数量和质量的影响是否存在差异? 环境规

制对企业绿色创新的影响是否存在异质性特征?
环境规制对企业绿色创新的影响机制是什么? 本

文的边际贡献主要体现在:首先,从企业年度报告

的层面来刻画环境规制,体现了企业层面对于环境

规制强度的直接反映,丰富了环境规制与绿色创新

的研究。环境规制与绿色创新的实证研究在近些

年受到普遍关注。可是,对环境规制指标的选取和

测算,大多都是从地区层面来选取测量指标,如省

份排污征收费用和法律法规的数量[5]、地级市政府

工作报告的绿色环保词汇[6]、区域污染治理投资[7]

等指标来表征环境规制,而被解释变量是上市公司

的微观数据,所以实证结果可能只是反映地区之间

的差异,而不是检验企业层面环境规制对绿色创新

的影响。本文从微观视角切入,直接建立企业层面

环境规制与绿色创新的关联,弥补了这一方面研究

的不足。其次,探索了创新投资在环境规制与企业

绿色创新之间的中介效应。以往研究要么从外部

制度层面寻找企业绿色治理的动因[8],要么强调企

业研发活动的产出成果对绿色技术进步的作用[9],
忽视了其本是对资源配置的改进[10]。“创新补偿”
效应在短期内并不一定见效,但是能够直接推动企

业创新资源投入的提升[11]。绿色创新效率及其规

模上升速度较慢,不同行业的技术水平也并不同

步,本文对创新投资的中介效应的探索,从微观视

角补充环境规制对企业绿色创新的影响。

1 理论分析与研究假设

1.1 环境规制与企业绿色创新

环境规制作为社会性规制的重要手段,是指由

于外部环境的不经济性,政府通过制定一系列政策

来对企业经济活动进行调节,从而达到环境与经济

发展相协调的目标,促进经济向绿色化转型。具体

来说,首先,Porter和Vender[10]认为环境规制通过

溢出效应给企业带来的不仅仅是预期之内的经济

效益。在限制某个行业遵守环境规制的同时,也会

激发一些创新。这是因为政策对经济产生影响的

主要途径是促进企业进行技术创新或者采用创新

的技术,这在短期内确实会造成一些成本,但是从

长期来看可以提升企业的生产效率,从而促进企业

加快对于创新产品数量的产出[12]。其次,环境规制

作为一种政策手段,通过使用需求拉动和技术推动

工具时,对生态创新的积极影响往往更大。企业将

环境压力转变成为特定的知识选择和结构重塑后,

能够通过调整其技术方向来促进知识生产[13]。也

就是说,企业在完成转变后的溢出效应越严重,意
味着同行业技术落后的公司会更加依赖技术水平

领先企业的先进成果,也就说明该企业创新质量越

高[14]。最后,在环境规制的压力下,绿色创新不同

于纯粹压缩产品成本的普通创新,可以使经济主体

愿意主动迎合环保政策,从而加速企业绿色创新的

转型[2]。环境规制拓宽了企业的收益渠道,利于树

立良好的社会形象,从而形成优化资源配置和企业

绩效提升的双赢局面,进一步激发了企业创新活

力,对企业绿色创新质量和数量都产生积极的影

响。基于上述分析提出以下假设。

H1:环境规制对企业绿色创新有显著的正向

影响;

H1a:环境规制对企业的绿色创新数量有显著

的正向影响;

H1b:环境规制对企业的绿色创新质量有显著

的正向影响。

1.2 环境规制与创新投资

纪建悦和孙亚男认为[9],在环境规制的条件下,
企业认为通过研发来改变自身的非绿色生产行为极

其重要,因此会加大对研发资金和引进相关的人才方

面的投入。环境规制为了实现环境保护和治理目标,
对企业的污染排放会进行严格地限制。面对高昂的

治理成本和惩罚性成本,企业为了生存就必须完善内

部治理机制,通过引进创新技术人才、升级生产设备

和实现生产方式转型等措施,来提高企业自身的绿色

创新能力和环境治理能力[2]。同时,根据信号传递理

论,环境规制是一个由政府所发出的政策信号,将减

排目标从中央政府传递到地方政府,再传递到企业,
对企业的经营活动产生影响。一方面,企业主动进行

环境规制是对政府传递一种迎合信号[15],政府为了

不打压企业的积极性,并且希望有更多的企业能实行

这一政策,会用资金奖励的方式来回应企业的环保行

为;另一方面,企业面临由污染控制活动引起的直接

成本,同时因为要遵守环境法规而将承担机会成

本[16],这使得企业将不如那些未进行环境规制的同

类更有竞争力,为了实现经营收益和避免过重的环保

负担,企业会有向其他环境规制强度更低的地区迁入

的倾向[17],这将不利于地方经济的发展、企业的长久

经营和环境政策的实施。所以,政府补助能够帮助企

业建立一定的市场优势。在环境规制下的企业技术

升级并不仅仅体现在生产制造流程的优化、绿色减排

技术的创新,更加意味着企业将绿色创新理念贯穿于
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产品研发、品牌营销和售后服务等全链条的各个环节

之中[18],这将吸引市场上更多投资者和消费者的青

睐。为了保持这一优势,企业会主动且持续地加大资

源投入,而政府为了促进市场经济和环保政策的有效

实施也会加大对企业的补助。因此,提出以下假设。

H2:环境规制对创新投资有显著的正向影响;

H2a:环境规制对企业研发投入有显著的正向

影响;

H2b:环境规制对政府补助有显著的正向影响。

1.3 创新投资与企业绿色创新

追寻资源的有效配置能够更好地满足企业在实

现绿色创新的过程中对技术、人才等的需求。显然,
增加企业内部资金的投入,一方面可以吸纳更多高素

质的创新研发人员加入企业的创新活动中,另一方面

将资金聚集于前沿技术领域,内部团队更容易产出高

质量的创新成果[14]。创新数量和质量之间存在一定

的互动关系[19],想要促进企业的效益,创新数量和创

新质量必须同时提高[20]。Joakim[21]认为,在企业面临

的诸多问题中,增加资源投入能够提高运营效率、降
低成本,为企业取得创新成果提供重要的机会。企业

为了提高化石能源使用效率并且降低在全链条末端

的污染排放,会将原有用于其他技术创新的资源转移

到绿色创新,以促进企业绿色创新靶向[22]。对企业

而言,开展绿色创新活动具有极大的不确定性和高风

险性,所以企业进行绿色创新活动的动机不足。政府

补助能够为企业提供资金支持,一方面能够缓解企业

开展绿色创新活动所产生的高昂费用和资源约束,提
高企业绿色创新的积极性和自信力;另一方面,政府

补助会向银行和社会其他投资机构或主体提供积极

信号,有利于企业获得其他非政府方面的资金支

持[23]。要想实现企业绿色创新的“提质增量”,就必

须投入充足的资源,保证高比例的资金投入,抓住政

府补助政策的机会,合理配置政府补助资金,使得企

业在激烈的绿色创新环境中化被动为主动以提高绿

色创新数量和质量[24]。基于上述分析提出以下

假设。

H3:创新投资对企业绿色创新有显著的正向

影响;

H3a:企业研发投入对企业绿色创新数量有显

著的正向影响;

H3b:企业研发投入对企业绿色创新质量有显

著的正向影响;

H3c:政府补助对企业绿色创新数量有显著的

正向影响;

H3d:政府补助对企业绿色创新质量有显著的

正向影响。

1.4 创新投资的中介效应

20世纪80年代以来,学者们越来越重视基于

资源基础理论对企业内部资源与能力展开研究。
企业内部具有各项异质性资源,通过分析与运用其

独特的资源和能力,能够持续提升企业的竞争优

势[25]。环境规制会给企业带来成本的提升,使得企

业在生产制造、品牌营销、售后服务等方面面临诸

多挑战。周菲菲等[26]从资源视角入手,考查人力、
财务等资源投入与企业绩效之间的逻辑关系,发现

资源投入对企业绩效和能力的提升具有直接影响。
然而,企业依靠自身内部用来从事绿色创新活动的

资金是有限的,这就可能会导致地方政府增加对从

事绿色创新相关领域的企业提供资金补助和支持,
以此来推动企业的绿色转型。从两个方面来说,一
是创新活动作为一种准公共产品,在知识产权保护

机制不健全、市场制度不完善的情况下,企业创新

很容易被模仿[27]。其他企业通过利用创新企业的

技术创新来挤占其在市场上的创新收益,会使得创

新企业的收入降低以及创新积极性也会减少。因

此,需要政府来帮助企业进行技术创新,修正由于

技术溢出而造成的市场扭曲,提高市场创新技术的

不断发展[28]。另一方面,创新有投入风险大、研发

成本高、研发周期长等特点,创新的“高门槛效应”
使得很多企业对于绿色创新鞭长莫及。政府补助

资金可以使得企业在短期内获得大量研发经费,而
且政策持续性、无偿性和稳定性能够使企业对自身

排污减排保持乐观态度,使企业有意愿也有能力进

行绿色创新[29]。所以,在探究环境规制与企业创新

能力之间的影响机制时,创新投资成为契合两者关

系的一个重要选择。因此,合理运用环境监管措

施,通过产业升级和资源配置,结合政府支持推动

力,便能更好地达到企业“去污清洁”“绿色创新”的
效果[30]。基于此,提出以下假设。

H4:创新投资在环境规制与企业绿色创新能力

之间具有中介作用;

H4a:企业研发投入在环境规制和企业绿色创

新数量之间具有中介作用;

H4b:企业研发投入在环境规制和企业绿色创

新质量之间具有中介作用;

H4c:政府补助在环境规制和企业绿色创新数

量之间具有中介作用;

H4d:政府补助在环境规制和企业绿色创新质
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量之间具有中介作用。
综上所述,构建本文的理论模型,如图1所示。

图1 理论模型

2 研究设计

2.1 样本选择与变量选取

选取2015—2021年中国沪深A股上市公司数

据作为本文的初始研究样本,首先,对原始数据进

行如下处理:剔除在2015年以后上市的公司;剔除

ST、*ST等类型的公司;为了消除异常极端值的影

响,对主要连续变量进行上下1%的缩尾处理;剔除

数据严重缺失和存在极端值数据的样本;为了消除

不同变量之间的数量级差异,对所有连续变量进行

中心化和标准化处理。

2.1.1 被解释变量

被解释变量的数据源自国家知识产权局,借鉴

王馨和王营的做法[31],将绿色实用新型专利申请数

量与绿色发明专利申请数量作为衡量企业绿色创

新数量和质量的指标。绿色实用新型是指针对现

有产品或技术的改进或者变种,其主要特点是在现

有技术基础上做出一定程度的改进,以实现对环境

的保护或资源的节约。而绿色发明专利则是指对

于全新的技术、方法或产品的发明,更具有创造性

和革新性[32]。由于绿色发明专利申请数量的技术

含量更高,所以将其作为衡量企业绿色创新质量的

指标,并且以专利申请年度作为企业创新产出年度。

2.1.2 解释变量

环境规制的政策设计和环保责任的落实都需

要政府作为主导者和干预者,但是,环境规制的效

应最终还是通过企业来反映。企业在年度报告中

对环境规制的主观回应是企业具有环境规制意愿

的表现之一,有关环境的词频越高,直接体现了企

业越重视自身环保问题,环境规制越严格。采用文

本分析评价环境规制的强度。首先,构建环境规制

特征词图谱,具体如表1所示;其次,基于机器学习

方法对企业的年度报告进行文本分析,统计15个特

征词在文本中出现的频数;最终,构建企业层面环

境规制强度的评价指标。

表1 环境规制强度特征词

环境保护 环保 污染

能耗 减排 排污

生态 绿色 低碳

空气 化学需氧量 二氧化硫

二氧化碳 PM10 PM2.5

2.1.3 中介变量

企业研发投入。使用企业内部研发投入金额

占营业收入比例来表示企业的研发投入。该数值

越大,说明企业越重视内部技术创新,越能促进企

业的绿色化转型。
政府补助。参考王永贵和李霞[4]对政府补助的

测量方法,选取上市公司财务报表附注信息中的

“营业外收入-政府补助”项目,即企业从政府无偿取

得的货币性资产或非货币性资产,并对政府补助资

金取自然对数。

2.1.4 控制变量

由于企业绿色创新会受到诸多因素的影响,在
综合考虑借鉴现有关绿色创新的权威文献之后,选
取以下变量作为控制变量[8]:财务杠杆、企业年龄、
企业规模、盈利能力、两职兼任、董事会规模、独立

董事比例、控制股权集中度、企业成长性。各指标

描述性统计如表2所示。

2.2 模型设定

为研究环境规制对企业绿色创新的影响机制,
根据理论分析得出的研究假设,分别建立基准回归

模型、中介效应模型。
根据主要研究对象设定初始计量基准回归

模型:

EISit =a0+a1ERit+a2Controlsit+
year+industry+εit (1)

EIZit =b0+b1ERit+b2Controlsit+
year+industry+εit (2)

式中:EIS和EIZ分别为企业绿色创新数量和绿色

创新质量;ER为环境规制强度;Controls为其他控

制变量;year和industry分别为年份和行业的固定

效应;εit为干扰项。该模型研究解释变量与被解释

变量之间的影响关系。
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表2 变量度量及描述性统计

变量类型 变量符号 测量方法 数据来源 最大值 最小值 标准差 平均值

被解释变量
EIS 绿色实用新型专利申请数量 国家知识产权局-专利公布公告 973.000 0.000 52.453 15.575
EIZ 绿色发明专利申请数量 国家知识产权局-专利公布公告 717.000 0.000 32.800 7.500

解释变量 ER 环境规制力度特征词总数 企业年度报告 843.000 0.000 90.695 59.852

中介变量

RD
企业内部研发投入金额占营业收

入比例

GS
政府 对 企 业 补 助 的 本 期 金 额 取

对数

国泰安数据库(CCSMAR)———
上市公司数据分析

1.109 0.000 0.060 0.050

21.373 5.598 2.180 15.281

控制变量

Lev 负债合计与资产总计的比值

Age 企业成立年数

Siz 总资产值取对数

Roa 息税前利润与资产总额比值

Dua
董事长同时担任总经理取1,否则

取0
Boa 董事会人数

Dep
独立 董 事 人 数 占 董 事 会 人 数 的

比例

Top 第一大股东持股比例

Gro
营业收入增长率=(当期营业收入

-上期营业收入)/上期

国泰安数据库-上市公司数据

分析

1.726 0.028 0.194 0.436
41.000 13.000 4.853 23.654
27.940 -1.716 1.716 22.530
0.462 -1.445 0.100 0.042

1.000 0.000 0.452 0.286

17.000 0.000 1.671 8.497

0.800 0.000 0.057 0.376

0.900 0.034 0.140 0.313

17.738 -0.926 0.633 0.188

  为了研究环境规制是否通过创新投资对企业

绿色创 新 产 生 影 响,参 照 中 介 效 应 模 型 进 行 检

验[33]。首先,前文的基准回归模型能够检验环境规

制对企业绿色创新数量和质量的直接效应;其次,
分别探究环境规制对企业研发投入和政府补助的

影响,如模型(3)和模型(4)所示;最后,在基准回归

模型的基础上加上中介变量来检验环境规制对绿

色创新数量和质量的总效应,得到模型(5)和模

型(6)。

R&Dit =c0+c1ERit+c2Controlsit+year+
industry+εit (3)

GSit =d0+d1ERit+d2Controlsit+year+
industry+εit (4)

EISit =β0+β1ERit+β2R&Dit+β3GSit+

β4Controlsit+year+industry+εit (5)

EIZit =θ0+θ1ERit+θ2R&Dit+θ3GSit+
θ4Controlsit+year+industry+εit (6)

式中:R&D为企业研发投入;GS为政府补助。

3 实证分析

3.1 基准回归

表3是环境规制对企业绿色创新影响的基准回

归结果。可以看到,在加入控制变量之后,环境规

制对绿色创新数量影响的系数检验在1%的水平上

显著,且为正值,这说明环境规制对企业绿色创新

数量具有显著的促进作用,接受 H1a。企业在面临

严格的环保标准和限制时,往往会改进现有产品或

技术的生产流程,以减少环境污染和资源消耗。同

表3 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

EIS EIS EIZ EIZ

ER
0.141*** 0.137*** 0.069 0.059
(4.546) (3.385) (0.779) (1.053)

Controls No Yes No Yes

常数项
-0.336*** -0.274*** -0.116** -0.073
(-7.835)(-5.456)(-2.108) (-1.302)

TimeFE
IndustryFE

Yes Yes Yes Yes

观测值 2653 2653 2653 2653
R2 0.738 0.738 0.769 0.769

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

时,环境规制对企业绿色创新质量的影响并不显

著,这可能是因为环境规制要求采用先进的技术或

者装备来达到更严格的环保标准,但这些技术可能

还未成熟或者开发成本昂贵,使得企业难以采用。
这可能会成为创新的障碍,限制了企业在环保技术

方面的创新质量。在资金不足或者巨大的成本压

力下,企业可能会选择采取较低成本的方式来应对

环保要求。

3.2 内生性问题

3.2.1 同时性误差

通过考虑环境规制指标的滞后值,可以减少同

时性问题[34]。本文充分考虑环境规制对企业绿色

创新影响的时滞效应,选取上一期的环境规制强度

(ERit-1)作为工具变量。通过二阶段最小二乘法对

模型进行估计。在第一阶段,ERit-1的回归系数为
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0.917,并且在1%的水平上显著,表明工具变量与

解释变量 之 间 具 有 显 著 的 正 向 关 系,此 时 F 为

14.980,大于10,所以不存在弱工具变量的问题。
另外,第二阶段的回归结果如表4列(2)所示,环境

规制对创新数量仍呈现显著的正向影响,与基准回

归结果保持一致。

3.2.2 遗漏变量误差

由于模型可能会遗漏一些重要变量,故新引入企

业现金持有水平(CAS)和企业数字化转型程度(DIG)
两个控制变量进行回归分析。其中,现金持有水平为

企业经营活动产生的现金流净额与总资产的比值,数
字化转型程度用CSMAR数据库中的“数字经济库”
来衡量企业数字化水平。CSMAR数据库通过对企

业年报中出现的数字化词谱的细分指标进行计算,以
评估上市公司的数字化转型程度。在纳入新的控制

变量后,结果如表4列(3)和列(4)所示,环境规制对

绿色创新数量仍有显著影响,对绿色创新质量的检验

结果不显著,基准回归结果可靠。

3.2.3 变量测量误差

参考陈诗一等[35]分析工作报告中的词频数来

度量企业的环境规制意愿。但是环境规制的核心

并不仅仅在于年度报告中的文本体现,而在于企业

实际所采取的环保举措。因此,以上市公司环境投

资费用(EIC)作为自变量ER的替代变量,回归结果

见表4列(5)和列(6)所示,自变量对EIS和EIZ的

回归系数分别为0.105和0.028,环境规制对企业

绿色创新数量仍然具有显著的正向影响。

3.3 稳健性检验

3.3.1 倾向得分匹配检验

倾向得分匹配法(PSM)能解决样本选择性偏

差和双向因果问题,缓解内生性所带来的影响。在

进行PSM回归分析之前,先将核心解释变量分为

两类,小于等于均值的取0,否则取1,构成新的处理

变量Treated-ER。对协变量进行平衡性检验,得到

所有|t|<1.96,且P 均大于0.05,说明原假设的控

制组与对照组无系统性差异,无法拒绝原假设,通
过平衡性检验。表5给出了倾向得分匹配检验的结

果,得到结果与基准回归一致,表明研究结论稳健。

3.3.2 删除2017年数据

参考尚静和曾萍[24]的做法,国家知识产权局的

统计范围从2017年开始进行了调整,专利申请范围

仅包括已支付申请费的申请。这一调整意味着之

前接收到的所有专利申请都被纳入统计,而现在仅

包括已支付申请费的申请。因此,将剔除2017年的

数据后再进行回归分析。结果如表6所示,在加入

控制变量后EIS和EIZ的回归系数分别为0.092
(P<0.05)、0.029(P>0.1),结果与基准回归以一致。

3.3.3 剔除重污染行业的企业数据

对于重污染行业的企业来说,政府会更加关注

并且实行更加严格的监管措施和处罚力度,在进行

环境规制时也会受到更加明显的制度压力。为了

规避这些方面对研究结果的影响,将属于重污染行

业的企业样本剔除①,结果如表7所示,可以得到环

境规制对企业绿色创新仍然具有显著影响。

表4 内生性处理的回归结果

变量

工具变量法 加入控制变量 替代变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

ER EIS EIZ EIS EIZ EIS EIZ

ER
0.205*** 0.079 0.087** 0.032
(7.680) (0.937) (2.336) (1.286)

ERit-1
0.917***

(5.140)

EIC
0.105*** 0.028
(4.795) (0.964)

常数项
9.656*** -5.463*** -4.953*** -0.287*** -0.050*** -0.449*** -0.758**

(10.990) (-3.770) (-2.770) (-5.284) (-2.819) (-6.609) (-2.422)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

观测值 2653 2653 2653 2653 2653 2653 2653
R2 0.069 0.081 0.738 0.769 0.793 0.738

F检验 14.980 13.950 16.510

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。
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表5 倾向匹配得分的处理效应结果

变量
稳定性检验 倾向得分匹配

Matchedt MatchedP EIS EIZ

Treated-ER
0.082***

(3.069)
0.057
(1.499)

Lev -0.670 0.506
-0.033
(-0.569)

0.027
(1.272)

Age -1.510 0.131
0.017
(0.907)

-0.046**

(-2.279)

Siz 0.690 0.491
0.274***

(9.745)
0.135***

(5.000)

Roa 1.460 0.145
0.035**

(2.032)
0.033
(1.687)

Dua -0.500 0.616
0.003
(0.068)

-0.004
(-0.098)

Boa 0.470 0.642
0.010
(0.358)

0.072***

(3.123)

Dep 0.720 0.469
0.029
(1.115)

0.027
(1.112)

Top -0.620 0.538
-0.024
(-1.224)

0.023
(1.137)

Gro 0.530 0.598
-0.031*

(-1.795)
-0.045**

(-2.578)

常数项
0.054
(0.515)

-0.204**

(-2.021)

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes

观测值 2653 2653
R2 0.105 0.116

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

①该中介效应值的计算公式为 0.126×0.120
0.126×0.120+0.087=14.8%

。

表6 删除2017年数据后的回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

EIS EIS EIZ EIZ

ER
0.095** 0.092** 0.033 0.029
(2.489) (2.388) (1.335) (1.165)

Control No Yes No Yes

常数项
-0.343*** -0.394*** -0.104* -0.116**

(-7.285)(-7.057)(-1.889) (-2.186)

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes Yes Yes

观测值 2274 2274 2274 2274
R2 0.713 0.712 0.755 0.755

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

3.4 机制检验

根据因果步骤检验法,中介效应检验的第一步

应为本文的基准回归结果,环境规制对企业绿色创

新数量的影响显著,而对企业绿色创新质量的影响

表7 剔除重污染行业的回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

EIS EIS EIZ EIZ

ER
0.240*** 0.391*** 0.041 0.028
(3.090) (3.978) (0.389) (0.540)

Control No Yes No Yes

常数项
-0.388*** -0.315*** -0.112*** -0.154***

(-7.442)(-5.392)(-3.014) (-2.923)

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes Yes Yes

N 1771 1771 1771 1771

R2 0.723 0.722 0.787 0.786

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

并不显著。表8列(1)为企业研发投入的中介效应

的检验结果,可以看到环境规制能够显著提高企业

的研发投入,H2a成立。同时,在总效应中创新数

量和质量的检验结果均显著,因此企业研发投入在

环境规制影响绿色创新数量时起到部分中介作用,
中介效应值为14.8%①,在影响绿色创新质量时具

有完全中介效应,中介效应值为37.1%。列(2)中
环境规制对政府补助的影响在1%的水平上显著,
政府为了促进环境保护政策的落实,会增加补助措

施来激发企业的绿色行为,H2b成立。还可以发

现,政府补助对企业绿色创新的促进效果不及企业

研发投入,这可能是因为政府补助资金虽然仍会限

制企业资金使用的范围,例如用于研发新技术、改
善生产工艺、提高产品质量、环保设施建设等,但是

这些措施并不全是为绿色创新服务的。在总效应

中创新数量和质量的检验结果均显著,政府补助在

环境规制与企业绿色创新数量之间起到部分中介作

用,中介效应值为9.8%,在环境规制与企业创新质

量之间起到完全中介作用,中介效应值为35.7%。
综上所述,表8的回归结果验证了环境规制、创

新投资对企业绿色创新的影响,不管是企业还是政

府的资金投入都能够促进企业绿色创新,H3成立。
企业的绿色转型需要依靠大量的资金支持,增加内

部研发投入和获得外部政府补贴都将促进企业创

新数量和质量。同时,创新投资在环境规制对绿色

创新数量和绿色创新质量的影响中所发挥的中介

效应并不完全相同,环境规制对企业绿色创新数量

的直接效应和加入中介变量的间接效应都显著,而
环境规制要想显著促进企业的绿色创新质量,就必

须依靠充足的资金投入,H4成立。
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表8 中介效应检验结果

变量
(1) (2)

R&D EIS EIZ GS EIS EIZ

ER
0.126*** 0.087** 0.058*** 0.134** 0.091** 0.033**

(5.567) (2.342) (3.018) (2.197) (2.450) (2.294)

R&D
0.120*** 0.271***

(3.127) (3.655)

GS
0.074*** 0.137***

(3.664) (7.345)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项
2.057*** -0.453*** -0.296*** 0.785*** -0.426*** -0.156***

(6.580) (-7.147) (-3.798) (7.303) (-7.541) (-2.582)

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes Yes Yes Yes Yes

观测值 2653 2653 2653 2653 2653 2653
R2 0.842 0.738 0.770 0.567 0.738 0.769

中介效应值 14.8% 37.1% 9.8% 35.7%

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。

3.5 异质性分析

3.5.1 区域异质性

根据企业所在的省份将其分为东部地区、中部

地区和西部地区三个组别进行探究,结果如表9所

示。可以看到,相比于绿色创新质量,环境规制对

企业绿色创新数量的影响效果更为显著,且在中部

地区影响最大,东部地区次之,环境规制并不能促

进西部地区的绿色创新。中部地区由于技术水平

的不够成熟,传统制造业高度聚集,环境污染程度

高,制造业和重污染行业企业比例达到了85.9%,
企业更加迫切地需要进行绿色创新。所以政府出

台的环境规制政策更能够产生强有力的鞭策,使得

企业在绿色创新数量方面取得较大提升。同时,由
于中部地区技术水平和经济实力的有限,从而限制

了其在绿色创新质量方面的提升。东部地区相比

于中部地区具有更强的经济先导性,这也决定了东

部地区的企业能够更好地优化产业结构,具有更高

的科技水平和绿化能力。所以,在面对地方政府的

环境规制要求,它们更能有条不紊地应对环境压力

和技术转型。西部地区不管是在环保意识和环保

能力方面都比较薄弱,环境规制无法推动当地企业

的绿色创新发展。

3.5.2 股权异质性

①由于外资企业职业经理人的履历要远远大于民营企业,所以将既属于民营又属于外资的企业归属于为外资企业。

将企业按照股权性质分组后进行基准回归,分
别为国有企业、民营企业、外资企业①,回归结果如

表10所示,绿色创新数量的回归系数均在5%的水

平上显著,环境规制对企业绿色创新质量的显著影

响在民营企业中并未得到体现。国有企业要执行

国家计划出台的经济政策,担负着国家经济管理的

职能,具有显著的政策属性。特别是2020年提出的

“双碳”政策,国有企业将会面临更加严格的监督。
国有企业可能在技术研发和创新方面受到政府支

持和指导,尤其是在国家重点产业和战略性新兴产

业领域,其更注重的是社会责任和国家利益,而不

仅仅是经济利益。因此,国有企业会作为环境规制

政策的积极拥护者和践行者,在绿色创新方面取得

显著提升。外资企业通常具有先进的技术和管理

经验,并且注重技术创新和人才培养,其母公司可

能在全球范围内拥有先进的研发能力和技术积累,
所以受环境规制的影响,外企可能会更加重视技术

创新和绿色发展,推动产品和生产过程的环保升

级,以满足环保法规的要求。民营企业具有规模

小、机制灵活、融资困难的特点,环境规制要求民营

企业可能需要增加环保设备的投入、改善生产工

艺、提高废物处理效率等,这些都会导致企业的成

本增加。环保要求的提出会使它们因为没有足够

的资金支持和技术储备而无法高效进行绿色创新

成果产出,不够成熟的管理机制在应对环境压力时

也不利于开展绿色创新活动。

3.5.3 企业规模异质性

按照企业总资产取对数后的均值将所有企业

分为两组,高于均值的为大型企业,其他为小型企

业。回归结果如表11所示。环境规制能够在5%
的水平上显著促进企业绿色创新数量。因为资金和
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表9 区域异质性分析结果

变量
东部企业 中部企业 西部企业

EIS EIZ EIS EIZ EIS EIZ

ER
0.062** 0.063* 0.204* 0.034 0.054 0.071
(2.188) (1.958) (1.685) (0.405) (1.090) (0.938)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项
-0.431*** -0.173** -0.207* -0.165** -0.869*** -0.573***

(-5.508) (-2.389) (-1.663) (-2.066) (-5.402) (-3.893)

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes Yes Yes Yes Yes

观测值 1813 1813 546 546 294 294
R2 0.751 0.735 0.678 0.850 0.786 0.725

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。

表10 股权异质性分析结果

变量
国有企业 民营企业 外资企业

EIS EIZ EIS EIZ EIS EIZ

ER
0.179*** 0.160* 0.090** 0.049 0.478*** 0.106*

(5.937) (1.800) (2.096) (1.249) (3.587) (1.902)

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项
-0.325*** -0.034 -0.316 0.201 1.360*** -0.507
(-4.714) (-0.374) (-1.386) (0.908) (3.054) (-1.185)

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes Yes Yes Yes Yes

观测值 987 987 1449 1449 217 217
R2 0.674 0.757 0.806 0.712 0.424 0.498

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。

表11 企业规模异质性分析结果

变量
小型企业 大型企业

EIS EIZ EIS EIZ

ER
0.075** 0.042 0.131*** 0.120*

(2.141) (1.443) (5.209) (1.706)

Control Yes Yes Yes Yes

常数项
-0.639*** -0.548*** -0.147*** -0.262***

(-4.901) (-5.122) (-3.454)(-3.257)

TimeFE
ProvinceFE

Yes Yes Yes Yes

N 1446 1446 1207 1207
R2 0.759 0.715 0.750 0.837

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

技术水平的约束,小型企业实现自身绿色转型的能

力有限,进行成本相对更低的实用新型专利发明对

企业来说会更加容易可取。环境规制对大型企业

绿色创新数量和创新质量的影响均显著。整体来

说,一方面,大型企业通常拥有雄厚的资金实力,可
以通过自有资金或借款等方式进行生产投资和技

术升级。它们可以更容易地获取融资,对生产设备

及时进行更新换代。另一方面,大型企业具有更多

的用户群体,新时代带有环保意识的消费观念使消

费者成为企业绿色转型的倡导者,为了提高用户满

意度迎合消费者需求和承担相应的社会责任,大型

企业就不得不加强末端降污减排的绿色技术创新,
在长期政策中形成良性循环,促进绿色创新的提升。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文基于创新投资的中介效应,探究环境规制

对企业绿色创新数量和质量的影响并进行异质性

分析,得到的研究结论如下。
(1)基准回归结果显示环境规制对企业绿色创

新数量和质量的影响具有差异,环境规制能够显著

地促进企业绿色创新数量的提升,而对绿色创新质

量的影响在统计学上并不显著,这一结论在多种稳

健性检验之后仍然成立。
(2)机制检验结果表明,环境规制能够提高企

业研发投入和政府补助进而促进企业绿色创新的

数量和质量,创新投资在环境规制与绿色创新数量

和质量之间分别发挥着部分中介作用和完全中介

作用。
(3)异质性分析结果说明,针对不同区域、企业

股权和企业规模,环境规制对绿色创新的数量和质

量都表现出差异性。环境规制对所有类型企业的

创新数量都有显著影响,但是更能影响中部地区企
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业、外资企业和大型企业的绿色创新数量。环境规

制更能显著影响东部地区、国有企业和大型企业的

绿色创新质量。

4.2 理论贡献

本文的结论具有一定的理论贡献:第一,环境

规制通过对企业施加压力,要求其采用更环保的生

产方式或产品,从而鼓励了企业进行绿色创新。这

一点符合环境经济学中的政策导向理论,即政府通

过制定环境规制来纠正市场失灵,促进环保行为和

技术创新。李思慧[2]和谢乔昕[3]也肯定了环境规制

在企业技术创新和城市绿色创新等方面的积极影

响。蔡绍宏提出在创新质量较低时,增加创新数量

可能会以牺牲创新质量为代价[20]。这也解释了企

业在面对环境规制导致的污染成本内部化和税收

补贴时,更倾向于增加绿色专利的申请数量[1],但是

对绿色专利的质量却没有什么影响。这些观点都

印证了本文的结论,有助于深化对企业在创新过程

中如何权衡质量与数量的理解。第二,根据动态适

应性理论,从企业的微观视角出发,直接建立环境

规制与企业绿色创新的联系,强调了企业对环境规

制的敏感性以及其在创新过程中的灵活性,有利于

深入对环境规制与企业绿色创新之间复杂关系的

微观理解。第三,基于资源视角构建的理论模型,
揭示了创新投资在环境规制对企业绿色创新过程

中的中介作用,特别是创新投资对于企业绿色创新

质量的提高有着决定性的作用。本文对创新投资

的中介效应的探索,从微观视角补充了环境规制对

企业绿色创新的影响。

4.3 启示

基于前文的研究结论,本文提出以下建议。
(1)在制定环境规制政策时,注重促进企业绿

色创新的质量,而非仅关注数量。这可通过设定严

格标准和激励机制实现。同时,加强对绿色技术研

发和创新的支持,引导企业加大投入,提升创新水

平。建立评价体系和标准,公布企业绿色创新质量

表现,激励提升。
(2)在优化补助政策时,确保资金更精准地支

持具有潜力的绿色创新项目,并建立监督机制以确

保资金使用合规。创新投资不管是对于绿色创新

数量还是质量都发挥着至关重要的作用,加强对绿

色技术创新的支持,通过设立专项资金、税收优惠

等方式鼓励企业增加研发投入,提升绿色创新质量。
(3)针对异质性分析结果,环境规制对企业绿

色创新的影响会因区域、股权性质和企业规模大小

的不同而有所差异。因此,地方政府在制定具体的

环境规制政策时应该充分考虑企业的异质性,充分

了解地方企业的差异化特征,有针对性地提出环境

规制政策,并且积极地鼓励和引导不同的利益共同

体进行绿色创新,从而发挥不同主体在环境规制中

的带头作用。这种政策导向的差异化可以有效地

满足不同企业和行业的需求,从而更好地推动绿色

创新的发展。
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CanEnvironmentalRegulationsEnableEnterprisestoAchieveConcurrent
GrowthinboththeQuantityandQualityofGreenInnovation?:

BasedontheMediatingRoleofInnovationInvestment

LIU Wanting1,ZHOUYe1,2
(1.NanchangHangkongUniversity,SchoolofEconomicsandManagement,Nanchang330063,China;

2.RegionalAirLogisticsResearchInstitute,Nanchang330063,China)

Abstract:Inthecontextofhigh-qualitydevelopment,inresponsetothenewrequirementsofimprovingtheinnovationsystem,can
environmentalregulationpromotethesimultaneousimprovementofthequantityandqualityofgreeninnovationofenterprises? Basedonthe
enterpriselevel,anindexwasconstructedinthisstudytodescribetheintensityofenvironmentalregulation,andtheimpactofenvironmental
regulationonthequantityandqualityofgreeninnovationandtheheterogeneouscharacteristicsofenvironmentalregulationthroughthe
mediatingroleofinnovationinvestmentwasexamined.Theresultsshowthatenvironmentalregulationcansignificantlypromotethequantityof
greeninnovationofenterprises,buttheimpactonthequalityofinnovationisnotstatisticallysignificant,andtheconclusionisstillvalidafter
theendogenoustreatmentandrobustnesstest.EnterpriseR&Dinvestmentandgovernmentsubsidiesplayapartialandcompletemediatingrole
intherelationshipbetweenenvironmentalregulationandthequantityandqualityofgreeninnovationofenterprises,respectively.The
heterogeneityanalysisshowsthatenvironmentalregulationcanaffectthenumberofgreeninnovationinthecentralregion,foreign-funded
enterprisesandlargeenterprises.Theimpactonthequalityofgreeninnovationismorepronouncedinstate-ownedenterprisesandlarge
enterprises.

Keywords:environmentalregulation;greeninnovation quantity;greeninnovation quality;innovationinvestment;enterprise R&D
investment;governmentsubsidy
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