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一、引言

在当前“中美贸易冲突”加剧的背景下，要想实

现“中国制造2025”战略，促进制造业产业转型升级

是亟待解决的重要课题。然而，中国制造业产业结构

长期处于“微笑曲线”的底端，存在高污染、高能耗、

高排放等问题。最新数据显示，2015年工业二氧化

硫排放量占全国总排放量的 83.73%，工业氮氧化物

排放量占全国总排放量的 63.8%，能源消耗总量为

42.99亿吨标准煤，其中工业能耗占 67.99%，加剧了

我国的环境问题，不利于经济的健康可持续发展。一

方面，西方国家对外设置绿色壁垒、对内放松环境规

制，从而挤压了中国制造业发展空间。另一方面，我

国经济进入高质量发展阶段，更加注重优化产业结

构以及转变经济发展方式。各地区开始不断提高环

境规制水平，严格的环境规制政策能否成为缓解环

境恶化以及制造业“大而不强”问题的有效手段，推

动制造业产业结构成功转型升级，这一问题已引起

了社会的广泛关注。

环境规制的本质是将外部成本内部化，促使企

业进行绿色生产。然而，环境规制给部分企业带来了

巨大压力，导致绿色投入远远大于绿色产出，企业缺

乏动力进行技术革新，进而影响制造业产业优化升

级。此外，我国各区域产业发展形态、环境规制强度

差异较大，在激烈的国际竞争和环境约束压力下，从

区域异质性视角出发，厘清环境规制与制造业产业

升级的关系，对制定差异化政策、实现环境优化和制

造业转型升级具有重要意义。

国内外文献主要是从制造业内部和外部分析制

造业产业升级的驱动或制约因素。从内部来看，企业

的自主创新或技术进步通过扩散和集聚效应促进制

造业升级[1，2]。也有学者研究发现，生产服务业对制

造业升级会产生重要的影响[3-5]。从外部来看，在资

源约束、低碳经济以及国际贸易背景下，社会需求、

区域异质性、环境规制与制造业产业升级
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FDI以及OFDI等因素对制造业升级发挥了重要的

作用，相关研究发现，FDI对劳动和技术密集型制造

业有促进作用[6，7]。也有研究表明，FDI、OFDI促进

了制造业升级[8，9]。

关于环境规制问题，主要是围绕“污染避难所假

说”展开分析的。部分学者支持“遵循成本说”，认为

在技术水平、生产过程和消费者需求不变的假设下，

环境规制会增加治污成本、挤占研发投入、削弱企业

的竞争力[10-13]。

有学者支持“波特假说”，认为从长期来看，环境

规制会倒逼企业进行技术创新，从而形成创新补偿

效应，企业竞争力得以提升[14-16]。也有研究发现，

环境规制对产业升级的影响不确定，认为环境规制

对产业升级、技术进步产生了“U”型影响；环境规制

对技术创新的影响在东部支持“波特假说”，而在中

西部难以确定 [17-19]。

综上所述，现有研究存在以下不足：①在内容

上，较多地关注环境规制对产业绩效、技术创新和国

际竞争力等方面的影响，较少关注环境规制如何直

接影响产业结构变动及方向；②在区域划分上，随着

我国区域经济发展格局的变化，简单地沿用东、中、

西的划分方式已不能反映我国各区域的经济和产业

结构；③在研究方法上，对于产业结构升级和环境规

制的衡量指标仍存在较大分歧。鉴于此，基于区域异

质性视角，将我国划分为北部沿边地区、北部沿海地

区、东部沿海地区、南部沿海地区、黄河中游地区、长

江中游地区、西南地区和西北地区八大区域，分析环

境规制对制造业产业升级的影响；基于Moore指数

和因子分析法，对制造业结构高度化和环境规制指

标进行有效测算；基于“遵循成本说”和“波特假说”

的假设前提，分别构建静态和动态面板模型进行实

证分析。

二、研究设计

（一）研究假设

产业结构的优化升级不是单一因素引起的，环

境规制将直接或间接作用于其他经济和社会因素，

如技术创新、社会需求及消费结构、FDI、要素集聚和

对外贸易等，进而影响产业结构的调整。孙玉阳等[20]

认为，环境规制的实施会影响污染型企业的要素价

格，从而提高边际治理成本与生产成本：当成本的增

加小于由创新投入增加所带来的生产利润时，企业

将会保持原有的生产模式，并未影响产业结构的调

整；当成本的增加远远超过创新投入的增加，使得生

产利润下降，随着环境规制的加强，企业的生产行为

将发生改变，并选择创新驱动模式进行生产，进而推

动产业结构的升级。假设制造业产业升级的过程是

一个完整的系统，环境规制通过影响系统的输入、输

出和系统环境作用于制造业产业结构变动。当环境

规制水平提高时，制造业企业为了达到国家规定的

环保标准，会不断提高环保投入，使得所支付的费用

超出可接受的范围。此时，企业增加的“治污成本”挤

占了研发投资，弱化了企业的创新动力，使得系统中

技术、研发劳动力、资本等要素的输入减少。因此，企

业不得不降低生产成本，以较低的价格优势占领市

场，从而应对竞争激烈的系统环境。与此同时，消费

者为了追求效用最大化，市场需求更多倾向于低价

格产品，致使高技术产品有效需求不足，阻碍了制造

业产业升级。

然而，韩晶等[21]、谭德庆等[22]认为，环境规制

会改变企业的研发激励方案，并产生倒逼效应，促使

产业技术不断提高，最终促进产业升级。长期来看，

随着环境规制的实施，产业的生产环境得到不断优

化，当环境规制处于较高水平时，系统的输出也会受

到影响。此时，伴随着更多清洁、环保和技术效率型

FDI的进入，技术溢出效应得到了更好发挥。

在激烈的竞争环境中，制造业企业通过学习、合

作以及创新等方式，提高生产技术，获得竞争优势。

与此同时，在产品市场中，消费者会更加偏好质量好

的产品，使得对高技术产品的有效需求不断增加，消

费层次不断提升，市场对高端技术型产品的需求增

加。面对市场需求的变化，企业不得不进行自主创

新，提高生产技术和产品附加值，最终将影响系统环

境以及劳动力和能源等要素的输入，促使制造业向

更高级的形态发展，并推动制造业产业升级。基于上

述分析，提出假设1：
假设1：长期来看，环境规制对制造业产业升级

产生先降后升的“U”型影响，即在产业发展到一定

阶段，高环境标准将推动制造业产业升级。

可持续发展和区域协调理论认为，各区域间应

实现经济、人民生活水平和社会的共同协调发展，区

域间的差距应不断缩小。然而，由于我国地域广阔，

且受经济制度的影响各区域间的发展极不平衡，环

境规制作用于产业结构调整的程度和方向具有明显

的异质性。卫平、余奕杉[23]认为，由于各区域的创新

水平存在显著的异质性，环境规制对制造业产业结
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构升级的影响程度和方向表现出明显的省际差异。

从全国层面看，环境规制促进了制造业产业升级；从

区域层面看，环境规制促进了创新能力强的省份制

造业产业升级，阻碍了创新能力弱的省份制造业产

业升级。由于各省份的资源禀赋、经济发展方式和产

业结构不同，且受官员晋升机制和地方政府分权的

影响，以经济总量为主体的绩效考核机制，使得地方

政府在环境规制政策的具体实施过程中表现出明显

的差异，政策实施程度及方式的不同对制造业产业

结构的升级影响表现出明显的区域异质性。

环境规制按方式可划分为行政命令型、市场激

励型和自愿型等三种，这三种方式各有优缺点。一般

而言，市场激励型环境规制的成本较低，且能激励企

业进行研发创新，并通过需求传导机制影响系统输

出技术清洁型产品，进而引导制造业向绿色环保方

向发展，较为显著地推动了制造业产业升级。而由于

官员的政绩诉求不同，各地区实施环境规制的方式

也存在差别，不同的规制方式导致环境规制对产业

结构优化升级的影响效果存在差别。张平等[24]、张

峰等[25]认为，由于地区间存在差异，不同类型的环

境规制会产生不同的影响效应，对企业的技术创新

和产业的技术进步具有不确定性影响，二者之间表

现出“U”型的非线性关系，且各区域的“U”型形状

及拐点值存在异质性。考虑到各省份的环境保护和

经济发展的差异化诉求，提出假设2：
假设2：环境规制对制造业产业升级产生的“U”

型影响具有区域异质性。

（二）制造业产业升级程度的测算

现有研究对产业升级指标的衡量仍存在较大分

歧，学者们较多采用三次产业比重或两类产业比值

的衡量方法[23]。然而，这种方法适合于衡量产业结

构变迁，而非产业结构升级，且无法深入制造业内

部。也有学者构造了制造业产业结构变动指数[26，27]，

但该指数不能对产业结构变动的方向进行度量。为

了有效衡量制造业升级程度，根据李贤珠[28]和傅元

海等[29]对制造业产业的分类方法，将制造业的中高

端部分行业进行合并，确定为十个行业。同时，基于

张勇、薄勇健[30]提出的Moore值的原理，测算制造

业升级程度。

Moore值是将产业划分为 n个行业，用各行业

与总产值的比值构成 n维向量，用 n维向量间夹角

的余弦值衡量 t期到 t+1期的产业变动程度。具体做

法是将制造业十个行业级别由低到高进行排序后采

用如下方法计算：

第一步，采用下式对 c地区制造业h行业由 t期
向 t+1期变迁的程度 予以测度：

第二步，对 c地区制造业 n个行业由 t期向 t+1
期变迁的程度值予以加权求和，每个行业对应的权

重为该行业的级别 h与该行业在第 t期占该地区

GDP比重 的乘积。

第三步，c地区第 t期与第 t+1期两期之间的行

业高级化程度值由下式进行测算：

Moorec,h
t,t + 1=∑

h= 1

n

( )j × pf
c,t ×Moorec,h

t,t + 1 （2）

第四步，根据式（1）和式（2），利用 2003 ~ 2015
年30个省（自治区、直辖市）制造业细分行业的销售

收入替代产值，可得到各省 2004 ~ 2015年制造业

Moore值。通过计算各区域样本期间内的制造业产

业升级程度的均值可以发现，东部沿海地区制造业

升级程度最高，北部沿海地区最低。

（三）环境规制强度的测算

国内外对环境规制强度的测算存在以下不足，

忽略了地区本身的污染量，没有考虑不同污染物在

不同地区的不同权重，从单一角度不能全面地反映

环境保护水平。为了有效衡量环境规制强度，本文从

多维性和可比性两个角度出发，采用因子分析法进

行测算，具体指标含义见表1。
以 2003 ~ 2015 年的数据为样本，测算出各省

（自治区和直辖市）的环境规制水平，采用Stata 14软
件进行数据处理。具体步骤如下：

第一步，标准化处理，以消除量纲和数量级的不

一致。

第二步，数据检验。KMO值为 0.708，Bartlett球
度检验近似卡方值为 2287，变量间的相关性较强，

适合进行因子分析。

第三步，因子提取。如表2所示提取两个特征值

大于1的成分作为公因子。

Moorec,h
t,t + 1=

Moorec,h
t,t + 1

∑
f≠ h
（pf

c,t）
2 + ph

c,t × ph
c,t + 1

∑
f = 1

n
（pf

c,t）
2 × é

ë
êê

ù

û
úú∑

f≠ h
（pf

c,t）
2 +（ph

c,t + 1）
2

×

∑
f≠ h
（pf

c,t + 1）
2 + ph

c,t × ph
c,t + 1

∑
f = 1

n
（pf

c,t + 1）
2 × é

ë
êê

ù

û
úú∑

f≠ h
（pf

c,t + 1）
2 +（ph

c,t）
2

pf
c,t

（1）
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第四步，因子旋转并计算因子得分。在对因子载

荷矩阵进行方差最大正交旋转后，对我国各省的环

境规制水平进行测算，各因子的得分函数为：

f2= -0.2789x1-0.0417x2+…+0.4027x8

f1=0.3048x1+0.2753x2+…-0.0439x8

各省的总因子得分公式为：Fi=
λ1λ1+ λ2

f1 +

λ2λ1+ λ2
f2。计算出各省环境规制强度，从结果来看，

全国及八大区域的环境规制水平总体上呈平稳上升

的趋势。

（四）变量选取、数据来源与变量描述性统计

1. 变量选取和数据来源。选取地区收入水平、

人口密度、人力资本水平三个具体指标[27]，用上文

的因子分析法进行加权。具体指标如下：收入水平

AWRAwage（元），表示城镇在岗职工的平均工资；

人口密度AWRadens（人/平方公里），表示每平方公

里的人数；人力资本水平AWRhr，用人均受教育年

限衡量[2，19]。技术创新是制造业产业升级的重要途

径和根本动力[14]。根据国家统计局对于中国企业自

主创新能力的四大指标衡量方法，从潜在创新角度，

选取研究与试验发展人员数衡量自主创新水平

（INNOVA）。综合考虑制造业产业升级的内外部影

响因素，选取的变量如表3所示：

考虑到环境统计数据及制造业具体行业数据的

完整性和连续性，选取 2003 ~ 2015年 30个省级（西

目标
层

环

境

规

制

水

平

一级
指标

污

染

排

放

污

染

治

理

二级指标

单位产值
工业废水
排放量

单位产值
工业废气
排放量

单位产值
二氧化硫
排放量

单位产值
固体废弃
物排放量

工业废水
处理能力

工业废气
处理能力

工业固体
废弃物处
理能力

工业固体
废弃物综
合利用

具体含义

工业废水排放
量/地区GDP

工业废气排放
量与/地区 GDP

工业 SO2 排放
量/地区GDP

一般工业固体
废物产生量/地
区GDP

工业废水排放
量/废水治理设
施数

工业废气排放
量/废气治理设
施数

一般工业固体
废物处置量/一
般工业固体废
物产生量

工业固体废物
综合利用量/工
业固体废物产
生量和综合利
用往年贮存量
之和

单位

万 t/亿元

亿m3/亿
元

t/亿元

万 t/亿元

万 t/套

亿m3/套

%

%

指标
性质

-

-

-

-

+

+

+

+

表 1 环境规制指标综合评价体系

变量
类型

被
解释
变量

解
释
变
量

控

制

变

量

变量名称

制造业产业升
级程度

环境规制强度

隐性规制程度

人力资本水平

自主创新水平

外资利用程度

对外开放程度

市场化程度

城镇化水平

衡量方法

Moore指数

因子分析法

因子分析法

人均受教育年
限

研究与试验发
展（R&D）人
员数

实际利用外商
直接投资额占
GDP比例%
进出口总额占
GDP比例%
非国有单位就
业人数占全部
就 业 人 数 比
例%
城镇人口占总
人口比例%

变量代码

AINDUS

ERS
AWR

AWRhr

INNOVA

FDI

OPEN

MARK

URBAN

选取依据

张勇等[30]

杜伟等[31]

李力行等[27]

阳立高等[2]、
肖兴志等[19]

Porter M. E.
等[14]

阳立高等[6]

宋凌云等[26]

宋凌云等[26]

杨涛[32]

注：“+”表示正向指标，“-”表示逆向指标。

表 2 各因子所解释的原始变量的方差

因子

Factor1

Factor2

Factor3

Factor4

Factor5

Factor6

Factor7

Factor8

特征根

3.677

1.048

0.479

0.167

0.007

-0.072

-0.111

-0.178

方差

2.630

0.569

0.312

0.160

0.079

0.039

0.067

方差的贡献率%

0.733

0.209

0.096

0.033

0.001

-0.014

-0.022

-0.036

累积贡献率%

0.733

0.942

1.037

1.071

1.072

1.058

1.036

1.000

（3）

表 3 变量说明
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藏数据不全予以剔除）面板数据为样本，个别省份或

年份数据有缺失的，采用插补法和外推法进行填补。

数据根据《中国工业经济统计年鉴》、《中国环境统计

年鉴》、国研网统计数据库、国家统计局以及各省（自

治区、直辖市）统计年鉴等整理计算而得。

2. 变量描述性统计。表 4为各变量的描述性统

计结果，制造业产业升级最值及标准差在不同年份

各省间存在差异性。鉴于Moore值测度的制造业升

级结果为 2004 ~ 2015年，为了保证数据的完整性和

连续性，实证分析中的样本期间为2004 ~ 2015年。

（五）模型设定与计量方法

传统新古典理论在静态性假设下提出了“遵循

成本”假说，基于此在模型中引入环境规制的二次方

项目。为减少多重共线性和异方差的影响，对模型中

的因变量取对数，结合上文所分析选取的变量，建立

了如下静态面板模型：

此外，基于“波特假说”动态性的假设前提，考虑

到制造业产业结构调整需要在较长时间内进行，在

调整过程具有“惯性效应”，在模型（4）的基础上引入

因变量的一阶滞后项，构建的动态面板模型如下：

上式中：i和 t分别表示年份和省份；β为待估计

参数矩阵；Xit是影响制造业产业升级的其他控制变

量；ui为地区固定效应，反映地区间的个体差异；εit

表示随机扰动项。

为了得到较为稳健的结果，采用国内外常用的

面板数据处理方法，分别使用固定效应（FE）、随机

效应（RE）、全面可行性广义最小二乘法（FGLS）

对模型（4）进行估计。此外，模型（5）中的滞后项

AINDUSit-1无法满足严格外生性的条件，考虑到内

生性问题，运用系统GMM方法估计动态面板模型。

布兰德尔和邦迪将差分方程和水平方程作为一

个系统进行 GMM 估计，即“系统 GMM”。系统

GMM的优点是估计的效率较高，并且可以估计不

随时间变化的变量Zi的系数。一般的动态面板模型

如下：

yit=∂+p1yi，t-1+p2yi，t-1+∙∙∙+p3yi，t-p+xit'β+
zit'δ+ui+εit （6）

三、实证结果与分析

（一）国家层面

1. 模型（4）的回归结果分析。在进行回归分析

之前，先进行LR和豪斯曼（Hausman）检验，LR检验

发现混合OLS模型比固定效应及随机效应模型的

拟合度差，且Hausman检验 P值为 0.001，强烈拒绝

原假设，则应该选择固定效应模型。由于FGLS能解

决组间异方差、同期相关和组内自相关问题，其估

计结果更稳健，故重点解释FGLS回归结果。表 5为
总体面板数据的回归结果。

观察表5中方程（4）的回归结果，发现环境规制

的一次项系数为负值，都通过了显著性检验，表明在

控制其他变量后，环境规制对制造业产业升级存在

负向影响，验证了“遵循成本”假说。进一步观察环境

规制的二次项系数，发现系数估计值为正值，且都通

过了1%的显著性检验，表明在其他变量不变的情况

下，环境规制对制造业升级呈“U”型影响，符合假设

1。计算其拐点值为0.211，而全国环境规制的平均值

为0.116，位于拐点的左边，这说明从总体上看，现阶

段环境规制对制造业产业升级的影响呈下降趋势，

并没有跨过“U”型曲线的拐点。

观察其他控制变量，发现自主创新水平、对外开

放程度和城镇化水平三个指标的系数在 1%的水平

上显著为正。在其他变量不变的情况下，对外开放程

度每提高 1%，制造业高级化程度提升 0.605%，说明

国际贸易促进了制造业产业升级；FDI系数在 10%
的水平上显著为正，表明FDI的技术溢出效应可促

进制造业产业升级；环境规制与自主创新水平的交

互作用项系数在1%的水平上显著为负，表明环境规

制带来的成本效应较强，挤占了研发投入，阻碍了制

造业产业升级。

2. 模型（5）的回归结果分析。通过表 5方程（5）

变量

AINDUS
ERS
AWR
FDI

OPEN
INNOVA
MARK
URBAN

样本数

360
360
360
360
360
360
360
360

均值

0.677
0.116
0.355
0.024
33.230
108744
0.885
51.230

标准差

0.430
0.084
0.120
0.019
40.670
127601
0.085
14.340

最小值

0.134
-0.005
0.016
0.001
3.572
1225
0.352
26.260

最大值

2.115
0.876
0.918
0.082

172.100
699614
0.970
89.600

表 4 变量的描述性统计

lnAINDUSit=β0+β1ERSit+β2ERS2
it +

β3INNOVA+∑
j = 4

7 βj Xit+εit （4）

LNAINDUSit=β0+β1AINDUSit-1+β2ERSit+

β3ERS2
it +β4INNOVA+∑

j = 5

8 βj Xit+ui+εit （5）
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的回归结果观察AR（1）和AR（2）检验的 p值，可以

发现，随机扰动项存在一阶序列自相关，不存在二阶

序列相关。过度识别检验（Sargan检验）结果接受“所

有工具变量有效”的原假设，说明工具变量的选择是

有效的。

表 5方程（5）的回归结果显示了动态面板估计

结果，环境规制的二次项系数在5%的水平上显著为

正，表明环境规制对制造业升级呈“U”型影响。计算

其拐点值为0.187，全国环境规制的平均值为0.116，
位于拐点的左边。加入因变量的滞后项后，环境规制

一次项系数未通过显著性检验，而因变量的滞后一

期的系数在1%的显著性水平上为正值，说明与环境

规制相比，上一期的制造业产业结构对当期制造业

升级的影响更显著。对外开放程度系数在5%的水平

上显著为正。

3. 稳健性检验。采用变量替换法，将核心解释

变量和被解释变量进行指标替换，环境规制指标用

污染治理投资额占GDP的比重进行衡量[32]，制造

业产业升级指标用制造业高端技术与中端技术行业

销售收入之比来衡量[23]。如表 6所示，核心解释变

量和被解释变量没有发生实质性的变化，仅仅是回

归系数值发生了改变，说明实证结果是稳健可靠的。

（二）区域层面

随着我国区域经济格局的发展变化，传统“东、

中、西”三大经济地带的划分方式过于粗略，内部差

异较大，已不能全面反映区域经济的发展态势，会产

生政策上的“一刀切”现象。根据国务院发展研究中

变量

ERS

ERS2

AWR

INNOVA

FDI

OPEN

MARK

ERS×
INNOVA

URBAN

LNAINDUSit-1

_cons

N
控制地区效应

控制时间效应

Sargan检验

AR（1）
AR（2）
adj. R2

方程（4）
RE

-3.806∗∗∗
（-4.93）
3.588∗∗∗
（4.29）
-0.358

（-0.98）
0.001∗∗
（2.41）
0.733

（0.72）
0.008∗∗∗
（8.11）
0.123

（0.58）
-0.000

（-1.42）
0.022∗∗∗
（5.06）

-1.993∗∗∗
（-7.11）

360
yes
yes

0.465

方程（4）
FE

-3.825∗∗∗
（-4.70）
2.802∗∗∗
（3.35）
0.078

（0.19）
0.000

（0.70）
0.112

（0.11）
0.008∗∗∗
（6.95）
0.028

（0.13）
-5.10e-08
（-0.02）
0.041∗∗∗
（6.73）

-2.818∗∗∗
（-7.57）

360
yes
yes

0.644

方程（4）
FGLS

-1.321∗∗
（-2.02）
3.123∗∗∗
（5.07）
0.086

（0.90）
0.001∗∗∗
（5.64）
2.974∗∗
（2.37）
0.006∗∗∗
（7.16）
-0.018

（-0.16）
-0.001∗∗∗
（-3.99）
0.007∗∗∗
（3.18）

-1.566∗∗∗
（-11.77）

360
yes
yes

0.543

方程（5）
SYS-GMM

-0.907
（-0.82）
2.143∗∗
（2.51）
-0.178

（-0.39）
0.000

（1.43）
2.043

（0.76）
0.002∗∗
（2.15）
-0.140∗

（-1.80）
-0.000

（-0.98）
-0.003

（-0.54）
0.799∗∗∗
（7.55）
0.170

（0.57）
330
yes
yes

1.000
0.003
0.866
0.499

变量

ERS

ERS2

AWR

INNOVA

FDI

OPEN

MARK

ERS×
INNOVA

URBAN

LNAINDUSit-1

_cons

N
控制地区效应

控制时间效应

Sargan检验

AR（1）
AR（2）
adj. R2

方程（4）
RE

-1.952∗∗
（-1.62）
1.978∗∗∗
（3.53）
1.783∗∗∗
（3.14）
0.000

（1.63）
0.011

（1.56）
8.136∗∗∗
（5.17）
0.003∗

（1.92）
0.333

（1.01）
-0.000

（-0.16）

-1.348∗∗∗
（-3.07）

360
yes
yes

0.577

方程（4）
FE

-3.930∗∗∗
（-3.11）
2.496∗∗∗
（4.93）
2.222∗∗∗
（3.50）
0.000

（0.38）
0.017∗

（1.83）
8.145∗∗∗
（5.16）
0.002

（1.28）
0.136

（0.42）
0.000

（0.90）

-1.389∗∗
（-2.40）

360
yes
yes

0.633

方程（4）
FGLS

-0.115∗∗
（-2.10）
0.003∗∗∗
（3.27）
0.271∗

（1.65）

0.001∗∗∗
（4.65）

4.053∗∗∗
（4.24）
0.003∗∗∗
（3.63）
0.534∗∗∗
（3.73）

0.001∗∗∗
（2.81）

0.015∗∗∗
（5.41）

-1.566∗∗∗
（-11.77）

360
yes
yes

0.453

方程（5）
SYS-GMM

-3.723
（-1.73）
3.812∗∗
（2.50）
-0.875

（-1.05）
0.000

（1.16）
9.519∗

（1.94）
0.005∗∗
（2.31）
-0.049

（-0.58）
-0.000

（-0.02）
0.016

（1.45）
0.392∗∗∗
（3.55）
-0.571

（-1.50）
330
yes
yes

1.000
0.022
0.677
0.432

环境规制影响制造业升级的
总体面板数据回归结果

环境规制影响制造业升级的
总体面板数据稳健性检验结果

表 5

表 6

注：括号内为Ｔ检验值；∗、∗∗和∗∗∗分别表示检验统

计量在10%、5%和1%的水平上显著。下同。
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心发布的《地区协调发展的战略和政策》报告，本文

提出新的八大综合经济区域划分的设想。参考李善

同等[33]和冯涛等[34]学者的划分方式，结合各省的

生态环境保护、产业结构、自然和历史联系的紧密程

度等状况，做了细微的调整，具体划分为八大区域。

以西北地区为基组，引入7个虚拟变量（Dh）。由

于重点分析环境规制对制造业升级的影响，故在模

型（4）和模型（5）的基础上，将地区虚拟变量与环境

规制的二次项的交叉项作为解释变量，构建如下计

量模型：

对于静态面板模型，FGLS的估计结果具有稳健

性，因此采用FGLS估计方程（7）；对于动态面板模型，

采用系统GMM估计方程（8）。观察表7中SYS-GMM
检验的P值可以发现，随机扰动项不存在二阶序列

相关，且通过了过度识别检验（Sargan检验），表明系

统GMM方法是有效的。

1. 模型（7）的回归结果分析。表7的回归结果显

示，在静态性的假设前提下，以西北地区为基组，在

其他变量不变的前提下，环境规制对制造业产业升

级的影响在5%的显著性水平上呈倒“U”型态势，计

算其拐点值为0.053，而环境规制实际值为0.065，位
于拐点的右边，说明环境规制阻碍了制造业产业升

级。原因在于当前西北地区的区域创新和技术吸收

能力较差，环境规制超过了企业所承受的范围，企业

的创新动力下降，不利于制造业产业升级。

然而，环境规制变量一次项系数在1%的水平上

显著为正。原因在于西北地区的制造业多是资源密

集型行业，环境规制水平的提高导致企业的生产成

本上升、生产要素供给减少，进而影响制造业的投资

规模，投资通过投资乘数影响整个产业的结构。北部

沿海地区的环境规制对制造业升级的影响在 5%的

显著性水平上呈倒“U”型态势，其拐点值为 0.510，
而环境规制的实际值为 0.220，位于拐点左边，说明

环境规制水平的提高促进了制造业产业升级。南部

沿海地区的环境规制对制造业影响在 5%的显著性

水平下呈倒“U”型态势，其拐点值为 0.475，而环境

规制的实际值为 0.167，位于拐点的左边，说明环境

规制水平的提高促进了制造业产业升级。黄河中游

地区的环境规制对制造业升级在10%的显著性水平

上呈倒“U”型影响，其拐点值为 0.993，而环境规制

的实际值为 0.078，位于拐点的左边，且与其他区域

相比距离拐点值较远。长江中游地区的环境规制对

制造业升级的影响在 5%的显著性水平上呈“U”型

态势，其拐点值为 0.084，而环境规制的实际值为

0.102，跨过了拐点，说明环境规制水平的提高促进

了制造业产业升级。长江中游地区的环境规制对制

造业产业升级的影响呈“U”型态势，跨过了拐点。近

年来，长江中游地区抓住发展机遇，经济发展再上新

台阶，产业结构不断优化，环境规制水平的提高为制

造业产业的转型升级创造了良好的外部环境。

LNAINDUSit=β0+β1ERSit+β2ERS2
it +

∑
j = 3

9 ∑
h= 1

7 βjDh × ERS2
it +εit （7）

LNAINDUSit=β0+β1AINDUSit-1+β2ERSit+

β3ERS2
it +∑

j = 4

10 ∑
h= 1

7 βjDh × ERS2
it +εit （8）

环境规制影响制造业升级的
分地区面板数据回归结果

变量

ERS

ERS2

ERS2×D1

ERS2×D2

ERS2×D3

ERS2×D4

ERS2×D5

ERS2×D6

ERS2×D7

LNAINDUSit-1

_cons

N

控制地区效应

控制时间效应

Sargan检验

AR（1）

AR（2）

adj. R2

方程（7）

FGLS

2.234∗∗∗
（6.15）

-22.170∗∗
（-2.40）

-21.210
（-1.52）

19.980∗∗
（2.20）

0.000
（1.35）

19.820∗∗
（2.18）

20.460∗
（1.89）

35.470∗∗
（2.36）

20.300
（1.07）

-1.057∗∗∗
（-32.60）

360

yes

yes

0.544

方程（8）

SYS-GMM

0.177
（0.30）

0.062
（0.01）

-26.910∗∗∗
（-2.83）

-0.364
（-0.04）

0.514
（0.05）

-7.751
（-0.92）

22.560
（1.08）

2.662
（0.28）

-10.030
（-0.68）

0.740∗∗∗
（21.69）

-0.079
（-1.44）

330

yes

yes

0.995

0.004

0.657

0.487

表 7
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2. 模型（8）的回归结果分析。在动态性的假设

前提下，加入制造业产业升级的滞后项，表7结果显

示，以西北地区为基组，制造业产业结构的滞后期对

当期的影响在1%的显著性水平上为正，说明西北地

区滞后期的产业结构提高1%，当期制造业结构提高

0.0793%。北部沿边地区环境规制对制造业升级影响

在1%的显著性水平上呈倒“U”型态势，其拐点值为

0.003，而北部沿边地区环境规制的实际值为 0.182，
位于拐点值的右边，说明现阶段环境规制水平的提

高不利于制造业产业的升级。原因在于北部沿边地

区的制造业结构主要依赖本地区丰富的矿产资源，

产品的附加值较低，且该区域的对外经贸结构单一，

环境规制的加强使得该地区对外资的吸引程度降

低，无法发挥FDI的技术溢出效应，不利于制造业产

业升级。

四、结论与启示

（一）结论

基于上述研究得到如下结论：①从总体样本来

看，静态面板回归结果表明，环境规制对制造业升级

的影响呈“U”型态势，且未跨过拐点；动态面板回归

结果表明，环境规制对制造业产业升级呈“U”型影

响，未跨过拐点。②分区域来看，静态面板回归结果

表明，西北、北部沿海、南部沿海以及黄河中游地区

的环境规制对制造业升级呈倒“U”型影响。然而，西

北地区的环境规制位于拐点的右边，其他三个区域

均位于拐点值的左边，距离拐点的距离大小依次是：

北部沿海、南部沿海、黄河中游地区。原因在于北部

沿海地区经济发展、教育以及科技水平高，自主创新

能力强，创新补偿效应得到有效发挥；南部沿海地区

市场发展程度较高，环境规制创造的良好外部环境

有利于引进高技术的制造业 FDI，能有效发挥 FDI
技术外溢对制造业产业升级的作用；黄河中游地区

的环境规制水平较低，且制造业多是高污染、低附加

值的行业，提高环境规制水平有利于制造业结构的

优化。北部沿边、东部沿海和西南地区的环境规制对

制造业升级影响不显著。动态面板估计结果显示，北

部沿边地区环境规制对制造业升级的影响呈倒“U”

型，且环境规制强度高于拐点值。

（二）启示

根据以上结论得到如下启示：①制定科学合理

的环境规制政策，提高科技成果的转化能力。适度而

趋严的环境规制能够促进制造业产业优化升级，政

府可以通过创新补贴方式，鼓励企业培养新型应用

型员工，提高技术吸收能力，有效发挥创新补偿效

应，实现从“末端治理”向“源头治理”的转变。②完善

基础设施建设，创造良好的外部环境。应积极吸引质

量环保型FDI进入，并有效发挥FDI的竞争、示范和

扩散效应，更好地发挥FDI的技术外溢作用。③实施

差异化环境规制政策。通过税收及财政补贴等方式，

加大对西北地区的科技投入，引导企业进行绿色技

术研发；提高南部沿海、北部沿海、长江中游和黄河

中游地区的环境规制水平，发挥倒逼效应，逐步淘汰

高污染、低附加值制造业企业，实现经济发展和环境

治理双赢；发挥北部沿边地区资源禀赋优势，提高对

外开放水平，促进对外经贸结构多元化，推动制造业

产业升级。
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