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京津冀绿色创新效率与环境规制关系研究
---以高技术产业和高耗能产业为例
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摘要! 以高技术产业和高耗能产业为例!利用考虑非期望产出的超效率 ;HX模型测算了 $%%C(
$%A&年京津冀各城市高技术产业和高耗能产业绿色创新效率# 在此基础上!用最小二乘法回归
模型研究了京津冀绿色创新效率与环境规制的关系# 结果表明$北京和天津高技术产业和高耗
能产业绿色创新效率均高于河北各城市!河北省高耗能产业绿色创新效率高于高技术产业’高技
术产业绿色创新效率与环境规制存在显著负相关关系!与对外开放度存在负向关系!与企业规模
和研发强度存在正向关系’高耗能产业绿色创新效率与环境规制呈正相关关系!与对外开放度存
在负向关系!与企业规模和研发强度存在正向关系#
关键词! 京津冀’绿色创新效率’环境规制’超效率 ;HX模型’最小二乘法
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问题也亟待解决& 技术创新可以影响经济发展$
而环境规制是对污染物排放的一种约束手段$是
进行环境保护的一项重要措施& 京津冀地区要走
绿色发展的道路$就必须推动绿色创新的实现&
目前高耗能产业仍然在京津冀经济成分中占据重
要比例$同时高技术产业是京津冀地区优先发展
的产业$所以京津冀地区走绿色创新道路$必然要
进行高技术产业和高耗能产业的绿色创新效率与
环境规制研究$才能更好地促进三地平衡发展&
目前研究绿色创新效率与环境规制关系的文献相
对较少& ‘00(A)证实了非正式环境规制与绿色创
新不存在显著性相关关系#而 G(-0等($)认为非正
式环境规制对绿色创新有促进作用#杨秋月等(!)

又研究证明了全国及东部地区环境规制对工业企
业绿色创新效率的影响与中西部地区有所不同#
高萍等(I)研究了规模以上工业企业$分析得出环
境规制对绿色技术效率一般的区域有显著正向作
用$对效率低和高的区域有负向影响#王淑英等(B)

研究了不同的环境规制对全国各地区绿色创新的
影响$证明了环境规制对全国绿色创新的影响具
有差异性&

综上所述$当前对绿色创新效率与环境规制
的研究多集中在宏观层面$主要是对区域或者工
业企业进行研究& 基于此$本文将京津冀地区作
为研究对象$以高技术产业和高耗能产业为例$首
先利用非期望产出的超效率 ;HX模型$对 $%%C-
$%A&年京津冀各城市高技术产业和高耗能产业的
绿色创新效率进行测算#然后选取环境规制等作
为解释变量分别构建最小二乘法回归模型$分析
京津冀绿色创新效率与环境规制的关系$为提高
京津冀地区整体绿色创新水平作参考&

!"绿色创新效率的测度及分析

!#!"基于非期望产出的超效率 ;HX模型
K8R!数据包络分析法"是测算多投入多产出

的组织效率(&) & 传统的K8R模型包含考虑规模报
酬不变的 GGV模型和考虑规模报酬可变的 HGG
模型$这两种模型都是径向的$未考虑松弛变量对
效率的影响& Q(+0提出了一种非径向%非角度的
;HX模型(") $将松弛变量引入目标函数$克服了传
统K8R模型的这一缺陷$能有效评价所有决策单
元& 但测算效率时往往会对多个决策单元进行比
较$;HX模型效率最大值为 A$当出现多个有效决
策单元时$决策单元之间无法进行排序$基于此$

Q(+0又提出了超效率 ;HX模型(D) $该模型结合了
超效率K8R模型和 ;HX模型的优点$允许效率值
大于 A$很好地解决了多个有效决策单元之间的排
序问题&

本文将非期望产出引入超效率 ;HX模型$由
于本文测算京津冀高技术产业和高耗能产业绿色
创新效率$既考虑绿色创新投入最小化$又考虑绿
色创新期望产出最大化和绿色创新非期望产出最
小化$所以本文采用无导向模型$考虑规模报酬不
变的非期望产出的超效率 ;HX模型&

假定生产系统包含 4 个决策单元$每个决策单
元都包含 !个向量$投入.%!K$期望产出MI %!@A

及非期望产出M)%!@$$矩阵J$YI$Y)可定义为’J&
(.A$.$$.$.4) %!

KT4$YI &(MIA$M
I
$$.$MI4) %!

@AT4

及Y)&(M)A$M
)
$$.$M)4)%!

@$T4$其中JZ%$YI Z%$
Y) Z%$则不变报酬下的生产可能集1可定义为’
1&2!.$MI$M)" .#J&$MI "YI&$M)#Y)&3
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##测算绿色创新效率的 ;HX模型如下’
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)
W代表松弛变量#&H代表权重向量&

目标函数’是关于@0$@I$@)严格递减的$取值范围
为’% (%$A)的目标效率值#当且仅当’&A时$@0$
@I$@)均为 %$表示决策单元有效#当’% (%$A" 时$
表明决策单元无效$存在可以改进的投入产出(C) &

当决策单元定义为 ;HX有效时$利用超效率
;HX模型进行进一步的测算$考虑非期望产出的
超效率 ;HX模型可以表示如下’
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!#$"指标选取与数据处理
本文的研究对象是北京%天津及河北等京津

冀 A!个城市规模以上高技术产业和高耗能产业
$%%C-$%A&年数据& 高技术产业包括’医药制造
业%航空%航天器及设备制造业%电子及通讯设备
制造业%计算机及办公设备制造业和医疗仪器设
备及仪器仪表制造业#高耗能产业包括’化学原料
及化学制品制造业%非金属矿物制造品%黑色金属
冶炼及延加工业%有色金属冶炼及延加工业%石油
加工炼焦及核燃料加工业和电力热力的生产和供
应业& 相关数据从+中国统计年鉴,%+中国能源统
计年鉴,%+中国环境统计年鉴,以及各城市统计年
鉴中搜集整理& 基于相应年份数据$测算了京津
冀高技术产业和高耗能产业绿色创新效率& 测算
指标分为投入指标和产出指标$产出指标又包括
期望产出和非期望产出$如表 A所示&

投入指标& 本文指标构建参考王惠等(A%@A$)的
研究$选择VoK人员全时当量和VoK内部经费支
出作为绿色创新效率的人力和资金投入& 高技术
产业和高耗能产业在创新过程中必然要通过能源
资源消耗来实现$所以本文遵循减少资源浪费和
提高资源利用效率的原则$将不同产业能源消耗
总量$统一折算成标准煤$作为衡量绿色创新活动
中的能源投入&

期望产出指标和非期望产出指标& 专利申请
数是直接经济效益$新产品的销售收入是企业绿
##

色创新潜在的市场收益$将两个指标同时作为衡
量期望产出的指标更合理& 同时$考虑京津冀严
重的大气污染及高技术产业和高耗能产业排放的
主要污染物$选择不同产业废气中 ;L$ 的排放量
和废水排放总量作为非期望产出变量& 但统计年
鉴中并未直接给出不同行业废气中 ;L$ 排放量和
废水排放总量数据$所以本文借鉴范晓莉等(A!@AI)

的研究方法& 假设同一时期各地区不同行业之间
存在较少的环境技术差异$废气中 ;L$ 排放量与
废水排放总量分别以各城市与全国排放总量之比
为权重系数$结合全国分行业排放总量比例测算
京津冀分行业废气中 ;L$ 排放量和废水排放总
量$最后汇总得到高技术产业和高耗能产业的非
期望产出指标&

表 . 绿色创新效率评价指标
/&"0. QC&39&$1,616-)2 ,8:%))6166,C&$1,6)881’1)6’*

投入指标

非资源
投入

资源投入

VoK人员全时当量!人力投入"!JA"
VoK内部经费支出!资金投入"!J$"

能源消耗总量!J!"

产出指标
期望产出

非期望
产出

专利申请数!YIA"
新产品销售收入!YI$"
废气中 ;L$ 排放量!Y)A"
废水排放总量!Y)$"

!#%"绿色创新效率实证分析
考虑非期望产出的超效率 ;HX模型计算的是

相对效率(AB) $即一个城市即使位于效率的生产前
沿也并不意味着没有减排的空间$仅是相对于其
它城市在绿色创新效率上更占优势& 利用 X,6-,1
软件进行编程求解$绿色创新效率均值见表 $&

从高技术产业绿色创新效率均值来看$北京%
天津与河北之间差距较大$北京和天津的高技术
产业绿色创新效率均大于 A$说明这两个地方绿色
创新效率是相对有效的$这是因为京津两地发展
主要是以高技术%低污染产业为主& 河北总体均
##表 ; ;SSU’;S.H年高技术产业和高耗能产业绿色创新效率均值

/&"0; /7)&C)%&:))881’1)6’* ,8:%))6166,C&$1,61671:7>$)’716-9#$%1)#&6-)6)%:*>16$)6#1C)16-9#$%1)#8%,4;SSU $, ;S.H

地区 高技术产业 高耗能产业 地区 高技术产业 高耗能产业
北京 ANB!$ AN!B" 廊坊 AN%%% %NAAC
天津 AND$& AN$BC 保定 %NBC" %NCAI
河北 %N$$D %N!%C 沧州 %N%I% %N$DI
石家庄 %NAB& %N!%" 衡水 %N"$" %NA&D
承德 %NABB %NAD" 邢台 %N%%C %N%!$
秦皇岛 %N!$I %N"&B 邯郸 %NDB% ANI&"
唐山 %N!BD %N!$A 张家口 AN%%% %N%&I
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值较低$仅为 %N$$D$说明河北高技术产业基础薄
弱$在绿色创新方面还有较大改善空间& 从河北
省内部各城市看$廊坊和张家口的高技术产业绿
色创新效率达到有效状态$因为两地具有较好的
区位优势$邻近北京和天津$张家口更是多个经济
圈交汇处$两地承接北京和天津的企业和技术转
移更具优势$有利于高技术产业创新发展#而沧州
和邢台由于绿色创新投入较少$所以高技术产业
绿色创新效率较低&

从高耗能产业绿色创新效率均值来看$北京
和天津高耗能产业绿色创新效率均大于 A$这是因
为两地作为首都经济圈核心城市$拥有众多科研
院所$科研人才储备丰富$绿色创新的投入经费也
颇多$对污染治理的投入也很多$所以两地高耗能
产业绿色创新效率达到有效状态& 而河北省虽然
高耗能产业绿色创新效率高于高技术产业$但绿
色创新效率也较低$均值仅为 %N!%C$这是因为河
北省高耗能产业比高技术产业更发达$有的城市
发展甚至以高耗能产业为主$因此$对高耗能产业
的绿色创新投入更多$但河北省总体生态环境形
势严峻$进而影响了绿色创新发展& 从河北省各
城市均值看$高耗能产业绿色创新效率较高的是
邯郸%保定和秦皇岛$尤其是邯郸$高耗能产业绿
色创新效率均值为 ANI&"$这是因为邯郸和保定发
展以重工业为主$高耗能产业发展基础相对较好$
随着生态环境建设$重视对环境治理的投入#而秦
皇岛自身生态建设较好$所以绿色创新效率较高#
而高耗能产业绿色创新效率较低的为张家口和邢
台$是因为这两地对高耗能产业的绿色创新投入
较少的原因造成的&

$"京津冀绿色创新效率对环境规制的影响
实证分析

$#!"模型建立及指标选取
为了研究京津冀绿色创新效率与环境规制的

关系$本文将前文测算的绿色创新效率作为被解
释变量$以环境规制%对外开放度%企业规模和研
发强度作为解释变量$建立计量回归模型如下’
N[7F&#+/A8+47F+/$Q*,=07F+/!;<,-07F+

/IM+60+52677F+" !I"
其中’7和F分别表示研究的地区和年份##为截距
项#/ 表示各自变量的回归系数#"代表残差项&
各解释变量如下’

绿色创新效率! N["’本文利用考虑非期望产

出超效率 ;HX模型$对高技术产业和高耗能产业
绿色创新效率进行了测算&

环境规制!8+4"’环境规制是以环境保护为目
的而制定实施各项政策与措施的总和(A&) & 京津冀
是大气污染最严重的区域之一$要改善区域内生
态环境必须以长期污染治理投资为主$所以本文
选取污染物治理投资完成额与各产业总产值之比
衡量& 对外开放度!Q*,=0"’随着经济全球化推进$
对外经济贸易能更好地带动本地技术进步$但不
断开放的地区贸易也会带来大量的环境污染问
题$可能会阻碍绿色发展& 本文选取进出口总额
与各产业总产值之比来表示& 企业规模!;<,-0"’
企业规模对企业技术创新和环境污染都有关& 本
文选取各产业数量取对数表示& 研发强度!M+60+@
5267"’企业的研发强度反映了企业的技术创新能
力& 本文分别选取各产业 VoK经费投入总量与
地区ZKY之比来表示&

$#$"回归结果与实证分析
本文为短面板数据$因此选取 L‘; 回归模型$

分别对京津冀高技术产业和高耗能产业绿色创新效
率与环境规制的关系进行回归分析$结果见表 !&

就高技术产业回归结果来看$绿色创新效率
与环境规制系数呈显著性负相关关系& 说明在研
究期内$加大京津冀环境规制强度$对高技术产业
绿色创新效率产生了明显的阻碍作用$这是因为
对于京津冀总体产业而言$高技术产业基础较为
薄弱$创新能力不强$加强环境规制强度$会增加
大多数高技术企业的环境成本$会影响创新产出$
从而阻碍高技术产业绿色创新&

就高耗能产业回归结果来看$绿色创新效率
与环境规制系数呈正相关关系$但并不显著& 这
是因为京津冀高耗能企业数量多$占比大$且污染
重$近些年虽然通过不断加强对环境的治理$京津
冀的生态状况有了很大的改善$促进了绿色创新
效率增加#但是$总体环境和能源资源问题还是比
较严峻$所以环境规制对高耗能产业绿色创新效
率并没有显著影响&

就控制变量回归结果来看$对外开放度对高
技术产业绿色创新效率产生了负向影响$对高耗
能产业为正向影响$但都不显著& 虽然京津冀位
于环渤海地区$对外开放度较好$但高技术产业和
高技术产业创新成果对外输出利益与对外开放增
加引起的一些环境成本相抵消$因此$对外开放度
对绿色创新效率影响并不显著& 市场规模对高技
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## 表 B 京津冀绿色创新效率和环境规制回归结果
/&"0B \):%)##1,6%)#93$#,8:%))6166,C&$1,6)881’1)6’* &6-)6C1%,64)6$&3%):93&$1,616?)1Z16:>/1&6Z16>])")1%):1,6

变量
高技术产业 高耗能产业

系数 F值 系数 F值
8+4 JDNB"A!! J$N&A$ A!N!AC %NBA!
Q*,=0 J%N%!! JANBIA %N%AB AN$"$
‘:;<,-0 %N%$% %NA$A J%N!""!!! J"N!&C
M+60+5267 A!%NA!C!!! BN!A& !N$CA %NABI
G %N!C$ %N!"% !N%%!!!! "N&!I

R=PV$ %ND$D %ND&B
F@56,62562< $DN"I$ !AN"I$

##注’!%!!%!!!分别表示 A%i%Bi%Ai水平下显著&

表 D 稳健性检验回归结果
/&"0D \):%)##1,6%)#93$#,8%,"9#$6)##$)#$

变量
高技术产业 高耗能产业

系数 6值 系数 6值
8+4 J%N$AD!!! JBN%D% %NABB!!! $NC$I
Q*,=0 %N%A% %NBII %N%%& %NB&A
;<,-0 J%NAA" J%NDCD J%NADB!! J$N!B&
M+60+5267 A!"NB$$!!! DNC$B ADN$IA %NCC"
G IN%%&!!! !NIBC %NAIC %NAI!

R=PV$ %NC%A %NC%B
F@56,62562< B!N!I" B&N%A&

##注’!%!!%!!!分别表示 A%i%Bi%Ai水平下显著&

术产业绿色创新效率存在非显著的正向影响$对
高耗能产业存在显著性负向影响& 企业规模越
大$高技术企业之间可以加强技术交流和合作$提
高研发效率$进而促进绿色创新#但高耗能企业规
模越大$相应地会带来更多的污染物排放$会严重
阻碍绿色创新效率& 研发强度对高技术产业和高
耗能产业的绿色创新效率存在正向影响$对高技
术产业的影响更为显著& 加强研发强度$有利于
推动创新发展$提高绿色创新效率$高技术产业污
染相对较少$因此$研发强度对绿色创新效率的影
响更为显著&

$#%"稳健性检验
由于本文选取环境污染治理投资额作为衡量

环境规制的变量$但环境治理投资额增加并不一
定会对绿色创新效率产生积极作用$因此$本文借
鉴H0+等(A")的研究$采用ZKY与各产业能源消费
总量之比取对数$代替环境污染治理投资额作为
环境规制变量进行稳健性检验$可以进一步衡量
政府对改善环境实施的条款和政策的真正影响
效果&

回归结果如表 I 所示& 高技术产业和高耗能

产业环境规制变量回归结果与表 !相同$显著性有
所变化#高技术产业研发强度对绿色创新效率的
影响和显著性与表 !完全相同$对外开放程度和市
场规模对绿色创新效率的回归系数符号有所改
变$但影响仍不显著& 高耗能产业控制变量回归
结果与表 !完全一致$企业规模对绿色创新效率的
影响显著性变弱#因此$认为此模型回归结果具有
可靠性&

%"结论

A"京津冀三地绿色创新效率差距明显& 北京
和天津高技术产业和高耗能产业绿色创新效率均
为有效状态$而河北省高技术产业和高耗能产业
绿色创新效率均为无效状态&

$"从河北省内部看$高技术产业绿色创新效
率达到有效状态的是廊坊和张家口#高耗能产业
绿色创新效率达到有效状态的是邯郸&

!"高技术产业绿色创新效率与环境规制呈显
著性负相关关系$高耗能产业绿色创新效率与环
境规制呈正相关关系#高技术产业研发强度对绿
色创新效率产生了显著的正向影响$高耗能企业
规模对绿色创新效率产生了显著的负向影响&
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基于此$提出改善京津冀绿色创新效率的建
议’!A"北京和天津应该以包容的理念推动京津冀
协同发展$做好对河北省的产业转移$促进人才和
创新的优势资源互补合作$从而提高整体绿色创
新效率& !$"河北省内部应该鼓励发展高技术产
业$增加高技术产业的研发投入#推动高耗能产业
发展经济的同时$应注重生态环境建设& !!"京津
冀的大气污染问题比较突出$政府应对高技术企
业和高耗能企业实行差异化污染排放要求$也要
对污染物排放多的企业进行政策补贴$使其在坚
持可持续发展的同时$也能兼顾经济效益&
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