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摘要：近年来，我国的空气污染问题突出，严重影响着企业的经营决策。 空气污染如何影响企业

绿色创新？ 会给企业带来怎样的经济后果？ 采用 ２０１４—２０１８ 年中国重污染行业 Ａ 股上市公司的绿

色专利数据，实证检验了空气污染对企业绿色创新的影响及其经济后果。 研究发现：第一，空气污染

显著提高了重污染行业上市公司的绿色专利申请量，但只是绿色实用新型专利申请量显著增加；第
二，空气污染对重污染行业上市公司绿色专利申请量的影响在国有企业、有官员晋升省份的企业中

更显著；第三，政府治理空气污染压力是空气污染促进企业绿色创新的影响机制；第四，绿色专利申

请量和绿色实用新型专利申请量的增加都显著降低了重污染行业上市公司的排污费；第五，在进行

稳健性检验和控制内生性问题后，结论依然成立。 研究结论拓展了空气污染对微观企业行为影响的

研究领域，丰富了企业绿色创新影响因素的理论文献，也厘清了空气污染影响企业绿色创新的潜在

作用机制。
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一、 引言

改革开放以来，我国经济高速发展，ＧＤＰ 总量跃居世界第二，而以高消耗、高污染为特征的低质

量经济增长模式破坏了我国生态环境，环境污染隐患逐渐显现。 ２０１３ 年，我国出现了持续大规模的

雾霾天气，雾霾涉及了 １７ 个省（市、自治区），覆盖范围接近四分之一的国土面积，影响人口约 ６ 亿①。
这场持续时间长、影响范围广、污染程度严重的雾霾引发了全社会的广泛关注。 同时，根据《２０１３ 年

中国环境状况公报》，按照新的《环境空气质量标准》对 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２． ５、ＣＯ、Ｏ３等 ６ 项污染物

进行评价，７４ 个执行新标准监测的城市中空气质量达标城市仅有海口市、舟山市和拉萨市，所占比例

仅为 ４． １％ ②。
面对严峻的空气污染形势，党中央、国务院对大气污染防治进行战略部署，先后颁布《大气污染

防治行动计划》《打赢蓝天保卫战三年行动计划》等，明确我国大气污染防治工作的总体思路、基本
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目标和主要任务。 其中，《大气污染防治行动计划》对重点行业、重点地区的空气污染物制定了数字

化减排任务，将各类污染物强制性的排放标准纳入政府的政绩考核，明确了未达标的后果，具有高压

威慑的特点［１］。 在空气污染治理压力下，政府提出要把创新和科技进步作为转变经济发展方式的重

要抓手［２］，倡导各企业进行绿色转型。 作为“创新驱动”和“绿色发展”的融合点，绿色创新能够直接

作用于污染物排放［３］，成为企业绿色转型的主要方式。
但是，绿色创新具有“双重外部性” ［４］、高风险性［５ ８］，同时，相较于绿色实用新型专利，绿色发明

专利具有审查手续复杂、审查时间长、研发前期投入多、研发成果转化周期长、研发结果不确定等特

点。 在这种情况下，空气污染会如何影响重污染行业中企业的绿色创新？ 企业进行绿色创新会带来

怎样的经济后果？
本文采用 ２０１４—２０１８ 年中国重污染行业 Ａ 股上市公司的绿色专利数据，实证检验了空气污染

对企业绿色创新的影响及其经济后果。 研究发现：第一，空气污染显著提高了重污染行业上市公司

的绿色专利申请量，但只是绿色实用新型专利申请量显著增加；第二，空气污染对重污染行业上市公

司绿色专利申请量的影响在国有企业、有官员晋升省份的企业中更显著；第三，政府治理空气污染压

力是空气污染促进企业绿色创新的影响机制；第四，绿色专利申请量和绿色实用新型专利申请量的

增加都显著降低了重污染行业上市公司的排污费；第五，在进行稳健性检验和控制内生性问题后，本
文的结论依然成立。

本文可能的边际贡献有：第一，拓展了空气污染对微观企业行为影响的研究领域。 目前，鲜有文

献直接研究空气污染与企业创新之间的关系［９ １０］，本文创新性地从绿色创新视角研究了空气污染的

经济后果。 第二，丰富了企业绿色创新影响因素的理论文献。 现有文献主要从排污权交易试点政

策［１１］、环境规制工具［８，１２］、环境政策不确定性［１３］ 等方面展开研究，本文重点研究了空气污染对企业

绿色创新的影响。 第三，厘清了空气污染影响企业绿色创新的潜在作用机制。 本文从政府治理空气

污染压力的视角，分析了空气污染对企业绿色创新的影响机制，有关研究结论不仅能为国家进行污

染防治提供政策建议，而且能为政府更好地促进重污染行业上市公司进行绿色创新提供参考。
本文剩余部分安排如下：第二部分为制度背景；第三部分是理论分析与假设提出；第四部分为研

究设计；第五部分为实证检验和结果分析；第六部分为进一步分析；第七部分为内生性问题；第八部

分为研究结论与启示。
二、 制度背景

糟糕的空气质量引起政府的高度重视，为了实现经济增长与环境保护的双赢，党中央、国务院以

及各地方政府制定并落实空气污染整治措施，致力于改善我国空气污染现状。 １９８８ 年，我国正式实

施《中华人民共和国大气污染防治法》，并于 ２０００ 年和 ２０１５ 年进行两次修订。 ２０１２ 年 ２ 月 ２９ 日，原
环境保护部和原国家质量监督检验检疫总局联合发布《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５—２０１２），用空

气质量指数（ＡＱＩ）替代空气污染指数（ＡＰＩ）衡量城市空气污染程度。 ２０１３ 年 ９ 月，国务院颁布《大
气污染防治行动计划》，对重点行业、重点地区的空气污染物制定了数字化减排任务。 同时，各地区

也纷纷颁布地方性法规，例如山东省出台的《山东省大气污染防治条例》，被称作“史上最严”的环境

保护地方性法规。
政府提出要把创新和科技进步作为加快转变经济发展方式的重要支撑，倡导各企业进行绿色转

型。 《２０１４—２０１５ 年节能减排低碳发展行动方案》指出，“实施节能减排科技专项行动和重点行业低碳

技术创新示范工程，以电力、钢铁、石油石化、化工、建材等行业和交通运输等领域为重点，加快节能减排

共性关键技术及成套装备研发生产”。 ２０１７ 年，我国颁布并实施了《专利优先审查管理办法》，明确指出

专利申请方可请求优先审查涉及节能环保、新能源、新材料、新能源汽车等国家重点发展产业的专利。
绿色专利审查制度成为国家推动绿色创新的手段之一，政府积极鼓励企业研发绿色专利。
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在这种情况下，作为污染源头之一的企业，是推进绿色转型的重要载体，会通过申请绿色专利来

迎合政府的监管和实现政府经济增长与环境保护的双赢目标。 这说明，在空气污染影响企业绿色创

新的过程中，政府治理空气污染的压力可能是潜在影响机制，企业会将外部政府压力转化为促进企

业创新活动的因素，选择进行绿色创新活动。
三、 理论分析与假设提出

改革开放以来，我国主要以能源消耗作为经济发展动力，粗放式发展模式提升了我国经济总量，
但环境污染问题十分突出［２］。 面对严重的大气污染，党中央、国务院对大气污染防治进行了战略部

署，先后颁布《大气污染防治行动计划》《打赢蓝天保卫战三年行动计划》等，明确了我国大气污染防

治工作的总体思路、基本目标和主要任务。 例如，《国务院关于加强环境保护重点工作的意见》明确

提出，“制定生态文明建设的目标指标体系，纳入地方各级人民政府绩效考核，考核结果作为领导班

子和领导干部综合考核评价的重要内容，作为干部选拔任用、管理监督的重要依据，实行环境保护一

票否决制”，这激发了各地政府部门对环境保护、节能减排的重视。
在空气污染治理压力下，政府提出要把创新和科技进步作为加快转变经济发展方式的重要支

撑［２］，倡导各企业进行绿色转型，认为绿色发展是实现可持续发展的根本动力［１４］。 作为“创新驱动”和
“绿色发展”的融合点，绿色创新直接作用于污染物排放，是企业减少环境污染的选择［１５ １８］。 为了实现

经济发展与环境保护共赢，政府会加大空气污染治理力度，尤其是向排污量较大的重污染行业企业进

行施压。 空气污染引发的环境治理压力会迫使企业研发新技术、新产品，从而推动企业技术革新，使企

业享有新研发的绿色产品收益［８，１９ ２０］；同时，环境规制向企业施加的外部压力能够克服组织惰性，与企

业内部治理机制互补［２１］，促使重污染行业企业进行绿色创新［２２］。 因此，本文提出如下假设：
Ｈ１：空气污染加剧会促使重污染行业企业进行绿色创新。
黎文靖和郑曼妮［２３］研究发现，采取实质性创新的企业追求的是自身技术的进步，体现为优质的

专利质量，而采取策略性创新的企业仅是为了迎合政府的监管，体现为专利申请的速度和数量的提

升。 与专利分类相似，绿色专利可以分为绿色发明专利和绿色实用新型专利。 一般来说，绿色发明

专利具有突出的实质性特点和显著的进步，其创新性高于绿色实用新型专利。 同时，绿色发明专利

也具有审查手续复杂、审查时间长、研发前期投入多、研发成果转化周期长、研发结果不确定等特点。
面对空气污染的治理压力，政府会重点监管重污染行业中的企业，促使重污染行业企业开展绿

色创新活动。 但是，由于政府文件并未对企业绿色专利产出有明确规定，加之绿色发明专利具有高

风险性，企业往往会通过进行简单的绿色创新或片面追求绿色实用新型专利数量等方式来迎合政府

的监管。 因此，本文提出如下假设：
Ｈ２：空气污染加剧会促使重污染行业企业进行策略性绿色创新，即空气污染加剧会显著提高重

污染行业企业绿色实用新型专利量。
四、 研究设计

（一） 样本选择与数据来源

本文以我国重污染行业 Ａ 股上市公司 ２０１４—２０１８ 年的数据作为样本，研究空气污染对重污染

行业企业绿色创新的影响。 参考李青原和肖泽华［８］ 的研究，重污染行业是供给侧结构性改革“三去

一降一补”的对象，并且有关数据便于获取，因此本文选择重污染行业 Ａ 股上市公司作为样本具有较

强的现实价值。 参考李青原和肖泽华［８］、齐绍洲等［１１］ 对重污染行业的界定，结合证监会 ２０１２ 版行

业分类标准，本文选择的重污染行业代码分别是 Ｂ０６、Ｂ０７、Ｂ０８、Ｂ０９、Ｂ１０、Ｂ１１、Ｂ１２、Ｃ１７、Ｃ１８、Ｃ１９、
Ｃ２２、Ｃ２５、Ｃ２６、Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９、Ｃ３１、Ｃ３２、Ｄ４４，即上述行业 Ａ 股上市公司是本文的研究对象。

本文出于以下两个方面的考虑选择 ２０１４—２０１８ 年作为样本区间：一方面，我国于 ２０１２ 年 ２ 月

２９ 日发布新的《环境空气质量标准》，用空气质量指数（ＡＱＩ）替代空气污染指数（ＡＰＩ），并于 ２０１３ 年
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１０ 月起开始对第一批试点城市展开监测，但 ２０１３ 年空气质量数据可获得值较少，因此本文研究时间

起点为 ２０１４ 年；另一方面，由于 ＣＳＭＡＲ 数据库部分治理数据只更新至 ２０１９ 年 ３ 月，因此本文研究

时间终点为 ２０１８ 年。
本文的数据来源如下：（１）企业绿色专利的数据来自 ＣＮＲＤＳ 数据库；（２）各城市空气质量指数

的数据来自 ＣＮＲＤＳ 数据库；（３）省级政府官员晋升数据和政府治理空气污染压力数据系手工收集；
（４）其余变量的数据来自 ＣＳＭＡＲ 数据库和 ＣＮＲＤＳ 数据库。

在收集原始数据的基础上，本文对原始数据进行了如下处理：（１）剔除变量观测值缺失的样本；
（２）剔除绿色专利申请总数小于 １ 的样本；（３）为了控制极端值的影响，对所有连续变量进行上下

１％的缩尾处理。
表 １　 变量定义 　

变量类型 变量名称 变量符号 变量定义

被解释变量 绿色创新 ＧｒｅａＴｏｔａｌ ｌｎ（企业当年申请绿色专利数量 ＋１）
ＧｒｅＩｎｖａ ｌｎ（企业当年申请绿色发明专利数量 ＋１）
ＧｒｅＵｍａ ｌｎ（企业当年申请绿色实用新型专利数量 ＋１）

解释变量 空气污染 Ａｖｅｒａｇｅ 公司注册地所在城市当年的空气质量指数均值

控制变量 企业成熟度 Ａｇｅ 上市年数取对数

市场势力 Ｍａｒｋｅｔ 营业收入与营业成本比值取对数

总资产报酬率 ＲＯＡ 当年净利润 ／期末总资产

流动比率 Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ 流动负债 ／流动资产

固定资产周转率 ＧＤＺ 营业收入 ／平均固定资产

资本密集度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 固定资产总额与员工人数比值取对数

管理层持股比例 Ｓｈａｒｅ 管理层持股数量 ／总股数

股权集中度 Ｔｏｐ 第一大股东持股数 ／总股数

企业成长性 Ｇｒｏｗｔｈ 本期主营业务收入 ／上期主营业务收入

高管薪酬 Ｐａｙ 高管前三名工资薪酬总额取对数

无形资产占比 Ｉｎｔａｎ 无形资产 ／总资产

董事会规模 ＤＳ 董事会人数取对数

经济发展水平 Ｌｉｇｈｔ 当年城市夜间灯光数据

行业变量 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ 行业虚拟变量

年度变量 Ｙｅａｒ 年度虚拟变量

其他变量 产权性质 ＳＯＥ 若是国有企业，定义为 １；否则为 ０
省级官员晋升 Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ 若有省级官员晋升，定义为 １；否则为 ０
政府治理空气污
染压力

Ｇｒｅｇｏｖ 空气污染及其治理相关词汇频次占政府工作
报告词频总数的比例

（二） 变量定义

１． 被解释变量：绿色创新

参考李青原和肖泽华［８］、齐绍洲

等［１１］ 的研究，本文用企业当年申请

的绿色专利数量衡量绿色创新。 相

比其他指标，绿色专利申请或授权数

更能直观且真实地反映创新水平，考
虑到专利授权需要一定时间检测并

需缴纳年费，缺乏稳定性和确定性，
因此本文选用相对稳定、可靠、及时

的专利申请数量。 与已有文献保持

一致，我们将企业当年绿色专利申请

数量加 １ 后取对数进行度量。
２． 解释变量：空气污染

参考罗勇根等［１０］ 的衡量方法，
本文用空气质量指数衡量空气污染，
空气质量指数综合考虑了 ＳＯ２、ＮＯ２、
ＰＭ１０、ＰＭ２． ５、Ｏ３、ＣＯ 平均浓度，数据

更具有可靠性。 由于 ＣＮＲＤＳ 数据库

公布的各城市空气质量指数是日度

数据，而实证分析以年度数据为研究对象，因此本文将各城市空气质量指数日度数据求平均值作为

年度数据。 空气质量指数越大，说明城市空气质量越差，空气污染越严重。
３． 控制变量

参考李青原和肖泽华［８］、齐绍洲等［１１］的研究，本文选取一系列企业经济特征和城市层面的影响

因素作为控制变量，具体包括：企业成熟度（Ａｇｅ）、市场势力（Ｍａｒｋｅｔ）、总资产报酬率（ＲＯＡ）、流动比

率（Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ）、固定资产周转率（ＧＤＺ）、资本密集度（Ｄｅｎｓｉｔｙ）、管理层持股比例（Ｓｈａｒｅ）、股权集中度

（Ｔｏｐ）、企业成长性（Ｇｒｏｗｔｈ）、高管薪酬（Ｐａｙ）、无形资产占比（ Ｉｎｔａｎ）、董事会规模（ＤＳ）、经济发展水

平（Ｌｉｇｈｔ）。 同时，本文还设置了行业虚拟变量（ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ）、年度虚拟变量（Ｙｅａｒ）。
４． 其他变量

产权性质（ＳＯＥ）为虚拟变量，若是国有企业，产权性质（ＳＯＥ）为 １，否则为 ０。 参考陶然等［２４］ 的

研究，本文以省长或省委书记是否晋升衡量省级官员晋升，具体判断标准如下：一方面，省委书记调

任中央政治局常委、中央政治局委员、中央书记处书记，或者调任国务院总理、副总理、国务委员，或
—９１１—
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者调任全国人大和全国政协委员长、副委员长、主席、副主席，则视为省委书记晋升；另一方面，省长

调任省委书记，或者调任中央党务部门和中央部委正职，或者调任中央政治局常委、中央政治局委

员、中央书记处书记，或者调任国务院总理、副总理、国务委员，或者调任全国人大和全国政协委员

长、副委员长、主席、副主席，则视为省长晋升。 参考陈诗一和陈登科［２５］ 的研究，本文构造地方政府

治理空气污染压力指标的步骤如下：首先，手工收集 ２０１４—２０１８ 年地级及以上地方政府工作报告；
其次，对地方政府工作报告文本进行分词处理；最后，统计过去一年地方政府工作报告中与空气污染

及其治理相关词汇的频次，计算出其占政府工作报告全文词频总数的比例。 与空气污染及其治理相

关的词汇有：蓝天、二氧化氮、雾霾、扬尘、治污、降尘、臭氧、颗粒物、废气、尾气、优良天数、抑尘、治
气、环境保护、环保、能耗、减排、排污、绿色、低碳、二氧化硫、二氧化碳、ＰＭ１０、ＰＭ２． ５等。

（三） 模型设定

借鉴李青原和肖泽华［８］、齐绍洲等［１１］对绿色创新的研究，本文采用双向固定效应模型来检验空

气污染对重污染行业企业绿色创新的影响。 因此，本文设定如下模型分别检验空气污染对企业绿色

专利、绿色发明专利和绿色实用新型专利申请数量的影响。
ＧｒｅＩｎｎｏｉ，ｔ ＝ β０ ＋ β１ Ａｖｅｒａｇｅｉ，ｔ － １ ＋ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉ，ｔ － １ ＋ Ｙｅａｒ ＋ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＋ εｉ，ｔ － １

ＧｒｅＩｎｎｏｉ，ｔ指绿色创新，包括 ＧｒｅａＴｏｔａｌｉ，ｔ、ＧｒｅＩｎｖａｉ，ｔ和 ＧｒｅＵｍａｉ，ｔ三个变量。 ＧｒｅａＴｏｔａｌｉ，ｔ、ＧｒｅＩｎｖａｉ，ｔ和

ＧｒｅＵｍａｉ，ｔ分别指 ｉ 公司 ｔ 年度的绿色专利申请量、绿色发明专利申请量和绿色实用新型专利申请量。
我国制定了严格的专利审查制度，专利从申请、授权再到实际运用，需要一段时间，企业的绿色创

新行为存在滞后性，因此，本文将空气污染变量与控制变量进行滞后一期处理。 Ａｖｅｒａｇｅｉ，ｔ － １指 ｉ 公
司注册地所在地级市 ｔ － １ 年度空气质量指数的平均数。 回归中加入 ｉ 公司第 ｔ － １ 年企业成熟

度、市场势力、总资产报酬率、流动比率、固定资产周转率、资本密集度、管理层持股比例、企业成

长性、高管薪酬、无形资产占比、董事会规模、股权集中度等作为公司层面控制变量，加入 ｉ 公司注

册地所在地级市 ｔ － １ 年度经济发展水平（ Ｌｉｇｈｔ）作为城市层面控制变量，同时还加入行业和年度

虚拟变量。
表 ２　 描述性统计 　

变量 观测值 均值 标准差 最小值 ｐ５０ 最大值

ＧｒｅａＴｏｔａｌ １ ０５７ １． ７８ １． ０７ ０． ６９ １． ６１ ５． ２３
ＧｒｅＩｎｖａ １ ０５７ １． ２１ １． １０ ０． ００ １． １０ ４． ８４
ＧｒｅＵｍａ １ ０５７ １． １４ １． ０２ ０． ００ １． １０ ４． ２０
Ａｖｅｒａｇｅ １ ０５７ ８２． １６ ２１． ６４ ４０． ９６ ８０． ５３ １６８． ３１
Ａｇｅ １ ０５７ ２． ４４ ０． ６３ ０． ６９ ２． ６４ ３． ３０
Ｍａｒｋｅｔ １ ０５７ ０． ３４ ０． ３１ － ０． ０６ ０． ２５ １． ７２
ＲＯＡ １ ０５７ ０． ０５ ０． ０６ － ０． ３３ ０． ０４ ０． ２３
ＧＤＺ １ ０５７ ３． ２９ ４． ６４ ０． １９ ２． １２ ４７． ５３
Ｄｅｎｓｉｔｙ １ ０５７ ２． ２１ ２． ３５ ０． ４０ １． ７０ ３７． １１
Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ １ ０５７ １． ８８ ２． ０９ ０． ２１ １． ２７ １５． ９６
Ｓｈａｒｅ １ ０５７ ０． ０８ ０． １６ ０． ００ ０． ００ ０． ６８
Ｇｒｏｗｔｈ １ ０５７ １． １９ ０． ５３ ０． ０６ １． １１ ５． ４７
Ｉｎｔａｎ １ ０５７ ０． ０５ ０． ０５ ０． ００ ０． ０４ ０． ３１
Ｐａｙ １ ０５７ １４． ４４ ０． ６１ １１． ０１ １４． ４４ １６． ３０
ＤＳ １ ０５７ ２． １９ ０． ２１ １． ６１ ２． ２０ ２． ７１
Ｔｏｐ １ ０５７ ２７． ４０ １８． ４６ ０． １１ ２７． ０９ ６６． ０５
Ｌｉｇｈｔ １ ０５７ ４． ０２ ２． ８１ ０． ５０ ３． ２４ １１． ６３

五、 实证检验和结果分析

（一） 描述性统计

表 ２ 是对本文实证研究主要变量的

描 述 性 统 计。 绿 色 专 利 申 请 量

（ＧｒｅａＴｏｔａｌ）的均值是 １． ７８，标准差是

１． ０７，中位数是 １． ６１；绿色发明专利申请

量（ＧｒｅＩｎｖａ）的均值是 １． ２１，标准差是

１． １０，中位数是 １． １０；绿色实用新型专利

申请量（ＧｒｅＵｍａ）的均值是 １． １４，标准差

是 １． ０２，中位数是 １． １０。 这说明重污染

行业企业之间绿色专利申请量存在一定

差异。 就空气污染（Ａｖｅｒａｇｅ）而言，各个

城市年度空气质量指数均值是 ８２． １６，
达到质量标准“良”的等级，与我国城市

空气质量大多处于“良”等级情况吻合；
但该变量的标准差达到 ２１． ６４，说明不

同城市的空气质量差异很大，城市的污染程度各不相同。 表 ２ 还列示了其他相关变量的描述性统

计，均在正常范围内，这说明在对连续变量进行 Ｗｉｎｓｏｒｉｚｅ 处理后，已不受极端值的严重影响。
—０２１—
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（二） 相关系数分析

在对模型进行回归之前，本文对所有变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数检验，限于篇幅，具
体结果未列出。 从被解释变量与解释变量之间的系数可以初步判断，空气污染对重污染行业企业绿

色专利申请量、绿色发明专利申请量没有影响，与重污染行业绿色实用新型专利申请量正相关，初步

验证了本文假设 Ｈ２。 被解释变量与控制变量之间的系数大多是显著的，说明本文对控制变量的选

取较为合理。 除同类变量外，其他任意两个变量之间的关系数值大多小于 ０． ６，说明本文根据这些变

量构建的模型不存在严重的多重共线性。
表 ３　 基准回归结果 　

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００４ ０． ００６∗∗∗ ０． ００５∗∗

（１． ６１） （３． ０４） （２． ０９）
Ａｇｅ － ０． ００４ － ０． ０９１ － ０． ０４８

（ － ０． ０５） （ － １． １５） （ － ０． ５３）
Ｍａｒｋｅｔ － ０． ４０７∗∗ － ０． ４１２∗∗∗ － ０． ５３９∗∗∗

（ － ２． ３７） （ － ２． ９６） （ － ３． ４９）
ＲＯＡ ０． ９２１ ０． ０５３ ０． ６２１

（０． ９８） （０． ０７） （０． ７２）
ＧＤＺ ０． ００９ － ０． ０２０∗∗∗ ０． ０００

（０． ４９） （ － ２． ８３） （０． ０１）
Ｄｅｎｓｉｔｙ － ０． ０１１ － ０． ０２７∗ － ０． ０１６

（ － ０． ５７） （ － １． ６９） （ － ０． ９３）
Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ － ０． ０００ － ０． ０４５∗∗ － ０． ０１８

（ － ０． ０１） （ － ２． ５８） （ － ０． ８１）
Ｓｈａｒｅ － ０． ０２４ ０． ０５８ ０． ０８９

（ － ０． ０７） （０． ２２） （０． ３０）
Ｇｒｏｗｔｈ ０． １３３ ０． １６５∗∗∗ ０． １６２∗∗

（１． ４５） （２． ９２） （２． ０５）
Ｉｎｔａｎ － ０． ５２４ ０． ７０５ ０． ４０６

（ － ０． ４０） （０． ７９） （０． ３５）
Ｐａｙ ０． ２１６∗∗ ０． １１５ ０． ２４０∗∗∗

（２． ４０） （１． ６４） （３． ２３）
ＤＳ ０． ５７０∗∗ ０． ４５０∗ ０． ５６６∗∗

（２． １３） （１． ９３） （２． ２６）
Ｔｏｐ ０． ００５ ０． ００７∗∗∗ ０． ００８∗∗

（１． ５８） （２． ７３） （２． ４５）
Ｌｉｇｈｔ ０． ０２３ ０． ０３１∗∗ ０． ０２７

（０． ９９） （２． ２５） （１． ３３）
年份 控制 控制 控制
行业 控制 控制 控制
常数项 － ３． ６８０∗∗ － ２． ０４７∗ － ３． ５３６∗∗∗

（ － ２． ４８） （ － １． ８３） （ － ２． ８６）
样本量 ８９５ ８９５ ８９５
调整后 Ｒ２ ０． １１４ ０． ２６９ ０． １９９

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗
分别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公
司聚类，并进行稳健的标准误调整。

（三） 实证结果分析

本文采用双向固定效应模型进行实证检验，回
归结果见表 ３。 第（３）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 ５％
的水平上显著为正，说明空气污染会促使重污染行

业企业进行绿色创新，表现为企业绿色专利申请量

显著增加，验证了本文假设 Ｈ１。 第（２）列 Ａｖｅｒａｇｅ
的回归系数在 １％ 的水平上显著为正，说明空气污

染会显著提高重污染行业企业绿色实用新型专利

申请量，验证了本文假设 Ｈ２。
六、 进一步分析

（一） 调节作用

１． 产权性质

国有企业是我国国民经济的支柱，与政府存在

或多或少的隐形关联，会享有更多政策、资源等方

面的支持，同时也需要承担更多的社会责任。 但

是，受我国传统政治和经济制度的影响，国有企业

面临的市场竞争较弱，研发创造性更强的绿色发明

专利和进行实质性创新的意愿不强［２３，２６］。 同时，
Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ［２７］研究发现，我国 ２０００ 年第二次修订后

的《中华人民共和国专利法》使得国有企业专利申

请数量显著增加，但仅仅是非发明专利，专利质量

并没有随之提高。 国有企业的创新策略显示，政府

只关注了国有企业的专利产出，忽略了对其质量的

把控［２３］，国有企业往往实施通过增加专利数量而

达到考核要求的策略性创新［２６］。 因此，在政府治

理空气污染时，国有企业受政府压力影响更大，为
迎合政府监管和达到环保要求，更倾向于采取策略

性创新。
表 ４ 列示了产权性质调节作用的实证结果。

第（２）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 ５％的水平上显著为正，且 Ａｖｅｒａｇｅ 与 ＳＯＥ 的交互项 Ｉｎｔｅｒａｃｔ 的回归系

数也在 ５％的水平上显著为正，说明空气污染会显著提高重污染行业中的国有企业绿色实用新型专

利申请量。
２． 省级官员晋升

我国的环境问题既与我国早期粗放的经济发展方式有关， 也与我国长期形成的地方官员晋升制
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表 ４　 产权性质调节作用 　

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００２ ０． ００５∗∗ ０． ００３

（０． ９６） （２． ０５） （１． ２２）
ＳＯＥ ０． ２４５∗ － ０． ０４６ ０． １６９

（１． ７６） （ － ０． ４６） （１． ３８）
Ｉｎｔｅｒａｃｔ ０． ００４ ０． ００８∗∗ ０． ００６

（０． ９２） （１． ９８） （１． ４８）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制

常数项 － ３． ５７８∗∗ － １． ９４０∗ － ３． ４１３∗∗∗

（ － ２． ４０） （ － １． ７０） （ － ２． ６８）
样本量 ８９５ ８９５ ８９５
调整后 Ｒ２ ０． １２２ ０． ２７５ ０． ２０７

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗
分别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公
司聚类，并进行稳健的标准误调整。

度有关。 地方经济增长绩效是官员政绩的重要组成

部分，官员会利用资源推动地区经济增长来谋求晋

升。 针对我国日益严峻的环境污染问题及“唯 ＧＤＰ
论”晋升机制，国家试图探寻改革晋升机制的措施。
科学发展观提出之后，环境污染治理等其他绩效在

官员晋升中的重要性得以强化。 ２００５ 年，《国务院

关于落实科学发展观加强环境保护的决定》明确将

环境保护工作纳入官员考核体系，强调落实环境保

护领导责任制。 ２０１１ 年，《国务院关于加强环境保

护重点工作的意见》明确提出，“制定生态文明建设

的目标指标体系，纳入地方各级人民政府绩效考核，
考核结果作为领导班子和领导干部综合考核评价的

重要内容，作为干部选拔任用、管理监督的重要依

据，实行环境保护一票否决制”。 由于中央加大对官

员晋升时环境绩效的考量，有晋升意向的官员会更

关注行政区内的生态环境，加大管理企业污染排放

的力度。 因此，有官员晋升省份的企业会受到政府更大的治理空气污染压力，倾向于进行迎合政府

监管的创新。
表 ５　 省级官员晋升调节作用 　

省委书记晋升 省长晋升

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６）
ＧｒｅＩｎｖａ ＧｒｅＵｍａ ＧｒｅａＴｏｔａｌ ＧｒｅＩｎｖａ ＧｒｅＵｍａ ＧｒｅａＴｏｔａｌ

Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００４ ０． ００７∗∗∗ ０． ００５∗∗ ０． ００４ ０． ００６∗∗∗ ０． ００４∗∗

（１． ６４） （３． １６） （２． １７） （１． ５９） （２． ９２） （１． ９９）
Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ０． ００３ ０． １４５ ０． ０８０ ０． １１９ ０． １１７∗ ０． ０９１

（０． ０２） （１． ４６） （０． ７６） （１． ３８） （１． ７０） （１． １５）
Ｉｎｔｅｒａｃｔ ０． ００５ ０． ０１０∗∗ ０． ００８∗∗ ０． ００２ ０． ００８∗∗ ０． ００６∗

（１． ２３） （２． ４６） （２． ０５） （０． ６６） （２． ４９） （１． ８０）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制 控制 控制 控制

常数项 － ３． ６７１∗∗ － ２． ００５∗ － ３． ５０９∗∗∗ － ３． ６９７∗∗ － ２． ０３８∗ － ３． ５３０∗∗∗

（ － ２． ４８） （ － １． ８２） （ － ２． ８５） （ － ２． ５０） （ － １． ８５） （ － ２． ８８）
样本量 ８９５ ８９５ ８９５ ８９５ ８９５ ８９５
调整后 Ｒ２ ０． １１３ ０． ２７３ ０． ２００ ０． １１４ ０． ２７６ ０． ２０２

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分别表示 １０％ 、５％
和 １％的显著性水平；本文按公司聚类，并进行稳健的标准误调整。

表 ５ 列示了省级官员晋升调节

作用实证检验结果。 在省委书记晋

升调节作用中，第（２）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的

回归系数在 １％的水平上显著为正，
Ａｖｅｒａｇｅ 与 Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ 的 交 互 项

Ｉｎｔｅｒａｃｔ 的回归系数在 ５％的水平上

显著为正，第（３）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归

系数在 ５％的水平上显著为正，交互

项 Ｉｎｔｅｒａｃｔ 的回归系数也在 ５％的水

平上显著为正，说明空气污染会促

使重污染行业中有省委书记晋升省

份的企业进行绿色创新。 在省长晋

升调节作用中，第（５）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的

回归系数在 １％的水平上显著为正，
交互项 Ｉｎｔｅｒａｃｔ 的回归系数在 ５％的

水平上显著为正，第（６）列 Ａｖｅｒａｇｅ
的回归系数在 ５％的水平上显著为正，交互项 Ｉｎｔｅｒａｃｔ 的回归系数在 １０％的水平上显著为正，说明空

气污染会促使重污染行业中有省长晋升省份的企业进行绿色创新。
（二） 影响机制检验

面对严重的大气污染，党中央、国务院对大气污染防治进行战略部署，先后颁布《大气污染防治行

动计划》《打赢蓝天保卫战三年行动计划》等，明确我国大气污染防治工作的总体思路、基本目标和主要

任务。 同时，政府提出要把创新和科技进步作为加快转变经济发展方式的重要支撑，倡导各企业进行

绿色转型。 作为污染源头之一的企业，是推进绿色转型的重要载体，会通过申请绿色专利来迎合政府
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的监管以及实现政府经济增长与环境保护的双赢目标。 这说明在空气污染促进企业绿色创新的过程

中，政府治理空气污染的压力可能是潜在影响机制。 因此，本文借鉴孟庆斌等［２８］的研究方法，对政府治

理空气污染压力（Ｇｒｅｇｏｖ）是否为影响机制进行检验，并对分组结果进行了似无相关检验。
表 ６ 列示了影响机制检验结果。 第（３）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 １％的水平上显著为正，第（４）

列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数不显著，且似无相关回归检验结果表明二者差异显著；第（５）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归

系数在 ５％的水平上显著为正，第（６）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数不显著，且似无相关回归检验结果表明

二者差异显著，这说明在政府压力大的情况下，空气污染促使重污染行业企业进行绿色创新的作用

更强，证实了政府治理空气污染压力是空气污染促进企业绿色创新的影响机制。

表 ６　 影响机制检验

变量

政府治理空气污染
压力大

政府治理空气污染
压力小

政府治理空气污染
压力大

政府治理空气污染
压力小

政府治理空气污染
压力大

政府治理空气污染
压力小

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
ＧｒｅＩｎｖａ ＧｒｅＩｎｖａ ＧｒｅＵｍａ ＧｒｅＵｍａ ＧｒｅａＴｏｔａｌ ＧｒｅａＴｏｔａｌ

Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００５∗ － ０． ００１ ０． ００８∗∗∗ ０． ００１ ０． ００６∗∗ － ０． ００１
（１． ７２） （ － ０． ３６） （３． ３５） （０． ３７） （２． ３４） （ － ０． ２９）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制 控制 控制 控制

常数项 － ４． ３０５∗∗ － ２． ７５７ － ３． ２００∗∗ － ０． ５７８ － ４． ３６３∗∗∗ － ２． ４２８
（ － ２． ３９） （ － １． ４６） （ － ２． ３４） （ － ０． ３４） （ － ２． ６７） （ － １． ６４）

样本量 ５０７ ３８８ ５０７ ３８８ ５０７ ３８８
调整后 Ｒ２ ０． １３６ ０． １２２ ０． ３１８ ０． ２２８ ０． ２２４ ０． ２１３
ＳＵＲ 检验卡方值 ２． ３９ ４． ８１ ３． ９６
ＳＵＲ 检验 Ｐ 值 ０． １２１ ８ ０． ０２８ ３ ０． ０４６ ５

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚类，并进
行稳健的标准误调整。

（三） 稳健性检验

１． 以城市 ＰＭ２． ５浓度衡量空气污染

本文采用城市每年的 ＰＭ２． ５浓度均值衡量空气污染，ＰＭ２． ５浓度均值越大，表示空气污染越严重，
回归结果见表 ７。 结果显示，第（２）列 ＰＭ２． ５的回归系数在 １％的水平上显著为正，第（３）列 ＰＭ２． ５的

回归系数在 ５％的水平上显著为正，这说明以城市 ＰＭ２． ５浓度衡量的空气污染会促使重污染行业企业

进行绿色创新，表现为企业绿色专利申请量和绿色实用新型专利申请量显著提高，与前文结果基本

保持一致。
２． 以城市 ＮＯ２浓度衡量空气污染

本文采用城市每年的 ＮＯ２浓度均值衡量空气污染，ＮＯ２浓度均值越大，表示空气污染越严重，回
归结果见表 ８。 结果显示，第（２）列 ＮＯ２的回归系数在 ５％ 的水平上显著为正，这说明以城市 ＮＯ２浓

度衡量的空气污染会促使重污染行业企业进行绿色创新，表现为绿色实用新型专利申请量显著提

高，与前文结果基本保持一致。
３． 以与空气污染相关的绿色专利申请量衡量绿色创新

ＩＰＣ 国际专利分类表将各类专利分为 Ａ － Ｈ 类，根据分类说明以及空气污染影响因素，本文用绿

色发明专利和绿色实用新型专利中 Ｂ（作业、运输）、Ｃ（化学、冶金）、Ｄ（纺织、造纸）、Ｆ（机械工程、照
明、加热、武器、爆破）四个类别专利申请量对数化处理后的数值替代被解释变量，回归结果见表 ９。
结果显示，第（２）列和第（３）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数均在 ５％的水平上显著为正，这说明空气污染会提

高重污染行业企业绿色专利申请量和绿色实用新型专利申请量，与前文结果基本保持一致。
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４． 以企业当年被授权的绿色专利数量衡量绿色创新

本文采用绿色专利申请量衡量绿色创新，但是专利从申请到授权需要一定的审核时间，并且专

利申请和授权之间存在差异，为了保证结果的稳健性，本文进一步用当年授权的绿色专利数量加 １
取对数后衡量绿色创新，回归结果见表 １０。 结果显示，第（２）列和第（３）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数均在

１％的水平上显著，说明空气污染会促进重污染行业企业进行绿色创新，表现为企业绿色专利授权量

和绿色实用新型专利授权量显著增加，与前文的结果基本保持一致。

表 ７　 以城市 ＰＭ２． ５浓度衡量空气污染

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
ＰＭ２． ５ ０． ００５∗ ０． ００７∗∗∗ ０． ００６∗∗

（１． ７１） （２． ８２） （２． ０５）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制

常数项 － ３． １３７∗∗ － １． ９１７∗ － ３． １６７∗∗∗

（ － ２． １１） （ － １． ８１） （ － ２． ６９）
样本量 ８９５ ８９５ ８９５
调整后 Ｒ２ ０． １１４ ０． ２６８ ０． １９９

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分
别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚
类，并进行稳健的标准误调整。

表 ８　 以城市 ＮＯ２ 浓度衡量空气污染

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
ＮＯ２ ０． ００４ ０． ０１０∗∗ ０． ００６

（０． ８３） （２． ３９） （１． ２４）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制

常数项 － ２． ９６０∗∗ － １． ８０５∗ － ２． ９９８∗∗

（ － ２． ００） （ － １． ６９） （ － ２． ５６）
样本量 ８９５ ８９５ ８９５
调整后 Ｒ２ ０． １０９ ０． ２６２ ０． １９４

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分
别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚
类，并进行稳健的标准误调整。

表 ９　 以与空气污染相关的绿色专利申请数量衡量绿色创新

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ ０． ０２８ ０． ０７３∗∗ ０． １０１∗∗

（１． ２２） （２． ５９） （２． ３３）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制

常数项 － ５２． ５７９∗∗∗ － ２７． ７０８∗ － ８０． ２８８∗∗∗

（ － ２． ６０） （ － １． ８７） （ － ２． ８４）
样本量 ６２０ ６２０ ６２０
调整后 Ｒ２ ０． １３５ ０． ２３４ ０． １９８

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分
别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚
类，并进行稳健的标准误调整。

表 １０　 以企业当年被授权的绿色专利数量衡量绿色创新

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖｇ
（２）

ＧｒｅＵｍｇ
（３）

ＧｒｅｇＴｏｔａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００３ ０． ００８∗∗∗ ０． ００８∗∗∗

（１． ３４） （３． ４３） （３． ４３）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制

常数项 － ４． ８１０∗∗∗ － ２． ５５８∗ － ４． ０８２∗∗∗

（ － ４． １０） （ － １． ９４） （ － ３． ２２）
样本量 ６０６ ６０６ ６０６
调整后 Ｒ２ ０． １５３ ０． ２６４ ０． ２６５

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分
别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚
类，并进行稳健的标准误调整。

　 　 ５． 增加控制变量

为了保证结果的稳健性，在模型中进一步加入企业规模（Ｓｉｚｅ）、资产负债率（ Ｌｅｖ）、研发投入

（ＲＤ）、城市第一产业占比（Ｆｉｒｓｔ）、城市第二产业占比（Ｓｅｃｏｎｄ）等控制变量，回归结果见表 １１。 结果

显示，第（２）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 ５％的水平上显著为正，这说明空气污染会显著提高企业绿色

实用新型专利申请量，与前文的结果基本保持一致。
６． 剔除 ２０１４ 年样本

我国 ＡＱＩ 的监测与发布是分地区、分批进行的，自 ２０１５ 年起开始在全国范围内实时发布，因此，
本文剔除 ２０１４ 年数据做稳健性分析，回归结果见表 １２。 结果显示，第（２）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在

１％的水平上显著为正，第（３）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 ５％的水平上显著为正，这说明空气污染会显

著提高企业绿色专利申请量和绿色实用新型专利申请量，与前文的结果基本保持一致。
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表 １１　 增加控制变量

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００２ ０． ００４∗∗ ０． ００３

（０． ７０） （２． ０３） （１． １５）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制
年份 控制 控制 控制
行业 控制 控制 控制
常数项 － ２． １０１ － ０． ２３０ － １． ９３３

（ － １． ３５） （ － ０． １９） （ － １． ４５）
样本量 ７３５ ７３５ ７３５
调整后 Ｒ２ ０． ２２５ ０． ３７４ ０． ３２３

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分
别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚
类，并进行稳健的标准误调整。

表 １２　 剔除 ２０１４ 年样本

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００４ ０． ００７∗∗∗ ０． ００５∗∗

（１． ４７） （３． １０） （２． ０３）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制
年份 控制 控制 控制
行业 控制 控制 控制
常数项 － ３． ７３３∗∗ － ２． ４２８∗ － ３． ７１０∗∗∗

（ － ２． ２６） （ － １． ９１） （ － ２． ７２）
样本量 ６９８ ６９８ ６９８
调整后 Ｒ２ ０． １１６ ０． ２６６ ０． １９５

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分
别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚
类，并进行稳健的标准误调整。

表 １３　 以 ２００１ 年证监会行业分类标准定义重污染行业

变量
（１）

ＧｒｅＩｎｖａ
（２）

ＧｒｅＵｍａ
（３）

ＧｒｅａＴｏｔａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ ０． ００２ ０． ００５∗∗∗ ０． ００３∗

（１． １３） （２． ７２） （１． ６６）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 控制 控制 控制

年份 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制

常数项 － ４． ３２４∗∗∗ － ３． ３０２∗∗∗ － ４． １５５∗∗∗

（ － ２． ８８） （ － ２． ７２） （ － ３． ０９）
样本量 ９９８ ９９８ ９９８
调整后 Ｒ２ ０． １５７ ０． ２６１ ０． ２２３

　 　 注：括号中报告的值是 Ｔ 统计量；∗、∗∗和∗∗∗分
别表示 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水平；本文按公司聚
类，并进行稳健的标准误调整。

　 　 ７． 以 ２００１ 年证监会行业分类标准定义重污

染行业

根据证监会 ２００１ 年颁布的行业分类标准以

及原环保部 ２００８ 年印发的《上市公司环保核查

行业分类管理名录》和 ２０１０ 年底发布的《上市公

司环境信息披露指南》，将 ２００１ 年行业分类标准

中以下代码对应的行业定义为重污染行业：Ｂ０１、
Ｂ０３、Ｂ０５、 Ｂ０７、 Ｂ０９、 Ｂ４９、 Ｃ０１、 Ｃ０３、 Ｃ０５、 Ｃ１１、
Ｃ１４、Ｃ３１、 Ｃ３５、 Ｃ４１、 Ｃ４３、 Ｃ４８、 Ｃ６１、 Ｃ６５、 Ｃ６７、
Ｃ８１、Ｄ０１、Ｈ０１、Ｈ０３。 回归结果见表 １３。 结果显

示，第（２）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 １％的水平上

显著为正，第（３）列 Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 １０％
　 　 　 　 表 １４　 经济后果检验 　

（１） （２） （３） （４）
变量 第一阶段 第二阶段 第一阶段 第二阶段

ＧｒｅＵｍａ Ｇｒｅｅｎｅｘｐｅｎｓｅ ＧｒｅａＴｏｔａｌ Ｇｒｅｅｎｅｘｐｅｎｓｅ
Ｌ．ＧｒｅＵｍａ ０． ６２３∗∗∗

（０． ０４）
ＧｒｅＵｍａ － ３． ９４９∗∗∗

（１． １２）
Ｌ．ＧｒｅａＴｏｔａｌ ０． ７１３∗∗∗

（０． ０３）
ＧｒｅａＴｏｔａｌ － ２． ５５９∗∗∗

（０． ８６）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 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
常数项 － ２． ６６７∗∗∗ － ８７． ７８７∗∗∗ － １． ９０３∗∗∗ － ７８． ９３２∗∗∗

（０． ６２） （１８． ３３） （０． ６０） （１７． ７１）
样本量 ６０６ ６０６ ６０６ ６０６
调整后 Ｒ２ ０． ６１８ ０． １００ ０． ６５１ ０． １０７
Ｈａｕｓｍａｎ 检验卡方值 ５． ７７８ ３． ２３０
第一阶段 Ｆ 统计量 ２９９． ０１５ ６３０． １８６

　 　 注：括号中报告的值是标准差；∗、∗∗和∗∗∗分别表示 １０％ 、
５％和 １％的显著性水平；本文按公司聚类，并进行稳健的标准误
调整。

的水平上显著为正，这说明空气污染会

显著提高企业绿色专利申请量和绿色

实用新型专利申请量，与前文的结果基

本保持一致。
（四） 经济后果检验

面临严峻的空气污染时，政府会加

大空气污染的治理力度，促使作为污染

源之一的企业选择申请更多的绿色实

用新型专利来迎合政府的监管。 为检

验企业绿色专利申请量和绿色实用新

型专利申请量的提高是否降低了企业

的排污费，本文做了经济后果检验；同
时，借鉴郭家堂和骆品亮［２９］ 的研究方

法，本文分别采用滞后一期的绿色专利

申请量和滞后一期的绿色实用新型专

利申请量作为工具变量来缓解反向因

果关系，回归结果见表 １４。
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在第（１）列和第（２）列中，Ｈａｕｓｍａｎ 检验卡方值为 ５． ７７８，说明解释变量 ＧｒｅＵｍａ 为内生变量，同
时第一阶段 Ｆ 统计量为 ２９９． ０１５，Ｌ．ＧｒｅＵｍａ 的回归系数在 １％的水平上显著为正，说明绿色实用新型

专利申请量与滞后一期的绿色实用新型专利申请量正相关，满足工具变量的相关性假定；第二阶段

结果显示，加入工具变量之后 ＧｒｅＵｍａ 的回归系数在 １％的水平上显著为负，说明企业绿色实用新型

专利申请量显著降低了企业的排污费。 在第（３）列和第（４）列中，Ｈａｕｓｍａｎ 检验卡方值为 ３． ２３０，说
明解释变量 ＧｒｅａＴｏｔａｌ 为内生变量，同时第一阶段 Ｆ 统计量为 ６３０． １８６，Ｌ．ＧｒｅａＴｏｔａｌ 的回归系数在 １％
的水平上显著为正，说明绿色专利申请量与滞后一期的绿色专利申请量正相关，满足工具变量的相

关性假定；第二阶段结果显示，加入工具变量之后，ＧｒｅａＴｏｔａｌ 的回归系数在 １％ 的水平上显著为负，
说明企业绿色专利申请量显著降低了企业的排污费。

七、 内生性问题

本文可能产生内生性问题的原因有以下几个方面：第一，反向因果问题。 空气污染会促进企业

绿色创新，同样地，企业进行绿色创新活动时会通过改革生产方式等途径影响地区空气质量。 第二，
变量的测量可能存在误差。 本文以 ＣＮＲＤＳ 数据库提供的每天城市空气质量指数的平均数作为年度

城市空气质量，取平均数衡量的方式可能无法完全准确衡量城市年度空气质量。 第三，可能存在遗

漏变量问题。 企业绿色创新活动会受多方面因素影响，虽然本文对企业层面、城市层面部分因素进

行了控制，但是模型中仍可能遗漏其他影响因素。
表 １５　 内生性问题 　

第一阶段 第二阶段

变量 （１） （２） （３） （４）
Ａｖｅｒａｇｅ ＧｒｅＩｎｖａ ＧｒｅＵｍａ ＧｒｅａＴｏｔａｌ

Ｃｕｒｒｅｎｔ － ０． ００２∗∗

（０． ００１）
Ａｖｅｒａｇｅ － ０． ００７ ０． ０５５∗∗ ０． ０２０

（０． ０２） （０． ０３） （０． ０２）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 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

常数项 ９０． ４３９∗∗∗ － ２． ５５３ － ６． ４４７∗∗ － ４． ８１９∗∗

（１９． ７５） （２． ０６） （２． ７０） （１． ９７）
样本量 ８８６ ８８６ ８８６ ８８６
Ｈａｕｓｍａｎ 检验卡方值 — ０． ２６０ ８． ６０３ ０． ６８１
第一阶段 Ｆ 统计量 ６． ０５５ — — —

　 　 注：括号中报告的值是标准差；∗、∗∗和∗∗∗分别表示
１０％ 、５％和 １％的显著性水平；本文按公司聚类，并进行稳健的
标准误调整。

为了缓解内生性，本文需要找一个与

空气质量指数高度相关，而又不直接影响

企业绿色创新的工具变量。 已有研究表

明，地区风速越大，越容易吹散空气中的

污染物，进而降低污染程度；空气流动系

数越大，空气流动性越强，大气污染物消

散越快。 借鉴陈诗一和陈登科［２５］ 的研

究，本文用空气流动系数（Ｃｕｒｒｅｎｔ）指标作

为工具变量，空气流动系数（Ｃｕｒｒｅｎｔ）的值

等于十米风速数值乘以边界层高度，回归

结果见表 １５。 第（３）列中，Ｈａｕｓｍａｎ 检验

卡方值为 ８． ６０３，说明解释变量 Ａｖｅｒａｇｅ 为

内生变量，同时第（１）列中第一阶段 Ｆ 统

计量为 ６． ０５５，Ｃｕｒｒｅｎｔ 的回归系数在 ５％
的水平上显著为负，说明空气污染与空气

流动系数负相关，满足工具变量的相关性假定；第二阶段结果显示，加入工具变量之后第（３）列中

Ａｖｅｒａｇｅ 的回归系数在 ５％的水平上显著为正，说明空气污染显著提高了重污染行业企业绿色实用新

型专利申请量，在一定程度上缓解了内生性。
八、 研究结论与启示

本文采用 ２０１４—２０１８ 年中国重污染行业 Ａ 股上市公司的绿色专利数据，实证检验了空气污染对

企业绿色创新的影响及其经济后果。 研究发现：第一，空气污染显著提高了重污染行业上市公司的绿

色专利申请量，但只是绿色实用新型专利申请量显著增加；第二，空气污染对重污染行业上市公司绿色

专利申请量的影响在国有企业、有官员晋升省份的企业中更显著；第三，绿色专利申请量和绿色实用新

型专利申请量的增加都显著降低了企业的排污费；第四，空气污染促进企业绿色创新的影响机制为政

府治理空气污染的压力；第五，在进行稳健性检验和控制内生性问题后，研究结果基本不变。
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本文研究结论的主要启示为：第一，政府应根据创新行为的难度、创新成果的潜在价值等制定不

同的激励措施，加大对实质性创新行为的激励，而不是“一视同仁”地对所有创新行为采取相同的激

励方式。 第二，我国环境保护法律体系虽已初步形成，但是法律还未明确规定绿色创新，有关部门应

积极完善法律法规，加强绿色知识产权保护，提高企业绿色创新的积极性。 第三，重污染行业中的企

业污染排放量较多，更应该强化环保意识，转变传统的利润最大化理念，树立经济效益与环境效益并

重的经营理念。
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