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Abstract：When "Porter hypothesis" was proposed, it has been attracted great attention in academic circles, 
and many related research began form then. However, there is little analysis on if different intensity of en-
vironmental regulation could have different affluence on production technology. For this reason, this paper 
constructs a mathematical model, which is based on the analytical framework of neoclassical theory, to 
analyze the relation between the intensity of environmental regulation and the progress of production 
technology, and the results show that：different intensity of environmental regulation could have different 
stimulating effect on the corporation which was regulated; there is a U-type relationship between the inten-
sity of environmental regulation and progress of production technology. Therefore, the government should 
moderately improve the strength of environmental regulation, optimize the form of environmental regula-
tion, to stimulate corporations to breakthrough "innovation threshold" as soon as possible, thus to induce 
the effect of innovative compensation, and realize the Win-win situation between the protection of envi-
ronment, the progress of production technology and the increase of economy． 

Key words：Environmental Regulation; Progress of Production Technology; U-shaped Relation 

 

环境规制强度和企业生产技术进步的“U”型关系研究 
—— 一个基于新古典理论的分析框架 

 

张成 1，郭路 2，唐敏 3 
（1．日本爱知大学中国研究科，日本 名古屋 470-0296；中国人民大学经济学院，中国 北京 100872； 

2．中国社会科学院经济研究所，中国 北京 100836； 

3.北广电子集团有限责任公司，中国 北京 100011） 

 

摘  要：“波特假说”提出以后，受到了学术界的广泛关注，许多相关研究由此展开。但是，鲜有学

者分析环境规制强度的不同是否会对生产技术进步带来不同的影响。基于此，本文在新古典理论的

分析框架下，构建数理模型分析了环境规制强度和生产技术进步的关系，研究结果认为：不同的环

境规制强度会给被规制企业带来不同的刺激效应；环境规制强度和企业生产技术进步之间符合“U”

型关系。因此，政府应当适度提高环境规制强度、优化环境规制形式，刺激企业尽快突破生产技术

的“创新阈值”，实现“创新补偿”效应，以此来实现环境保护和生产技术进步、经济增长的“双赢”。 

关键词：环境规制；生产技术进步；“U”型关系 

 

一、引言 

自上世纪 70 年代以来，环境问题的不断恶化

引起了各国的广泛关注。我国历来重视对于环境

的保护和规制。早在上世纪 90 年代初，中国就把

环境保护作为基本国策并贯彻执行之；进入新世

纪后，党的十六大提出以人为本的科学发展观，

不仅探索新工业化道路和社会主义新农村建设，

而且积极探索构建资源节约型和环境友好型社


基金项目：本文获“中国人民大学博士研究生学术新人奖”和
“日本爱知大学 2010 年度 ICCS 青年研究人员资助项目”的资
助。 
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会，以及创建人与自然和人与人之间协调发展的

和谐社会；党的十七大又把“建设生态文明”作

为实现全面建设小康社会奋斗目标的新要求之一

（于同申 等，2010）。 

但是由于我国面临着生态环境先天不足、后

天失调、特别是加速实现工业化、城市化带来的

多重压力，导致我国在尚未达到 EKC 理论拐点的

历史阶段就不可避免地会排放出大量的污染物

（张成 等，2010）。根据美国耶鲁大学和哥伦比

亚大学的科学家联合发布的 2008 年世界环境绩

效排名 EPI（Environmental Performance In-

dex），中国在参评的149个国家和地区中位居105

位，其 EPI 得分仅为 65．1 分，远远落后于排名

第 1 的新西兰（95．5 分）。 

面对环境问题带来的巨大压力，能否实现环

境保护和经济增长的“双赢”对于我国更是尤为

重要。根据基于静态标准的传统假设，在技术、

资源配置和消费者需求不变的情况下，企业已经

做出了成本最小化的选择，环境规制的引入会增

加企业的成本，削弱其生产率和竞争力，使得环

境保护和企业竞争力目标之间构成一种两难选择

（Denison，1981），但是 Porter et al．（1991，

1995)提出著名的“波特假说”，他认为企业的竞

争优势不是依赖于静态效率和固定约束下的最优

行为，而是依赖于变动约束条件下的改进和创新，

基于动态角度，恰当的环境规制可以激发被规制

企业进行技术创新，产生“创新补偿”效应，不

仅能抵消环境规制的遵循成本，还能提高它的生

产率水平，增强其绝对竞争优势。“波特假说”提

出后，引起了国内外许多学者开始关注环境规制

和技术创新的关系，由此引发了大量的实证研究。 

由于验证方法、研究样本、变量构造等因素

的不同，导致国内外学者对于环境规制和技术创

新之间的关系并未达共识。如Lanjouw and Mody

（1996）利用日本、美国和德国的数据分析了环

境规制和专利申请数之间的关系，发现当滞后 1

至 2 年后，环境规制能够对专利申请数起到正向

促进作用；Jaffe and palmer（1997）基于产业

层面的数据实证分析了环境规制与创新（分别以

R&D投资额和专利申请数衡量）之间的关系，认为

环境规制能够对以R&D投资额为衡量指标的创新

起到正向促进作用，但环境规制不能对以专利申

请数为衡量指标的创新产生影响；Brunnermeier 

and Cohen（2003）根据美国制造业的数据实证分

析了环境规制（以污染消减成本和政府对污染案

的检查数衡量）对技术创新（被限定为环境相关

的技术创新，并以环境相关的专利申请数衡量）

的影响，结果发现：治污消减成本的增加能够促

进环境相关的专利申请数，但是政府对污染案的

检查数对环境相关的专利申请数的影响并不显

著；Hamamoto（2006）的实证研究支持环境规制

强度（以污染控制花费衡量）能够对创新活动（以

R&D支出衡量）产生正向的影响；李强、聂锐（2009）

利用 1999—2007 年的中国省际面板数据对环境

规制（以工业污染治理项目本年完成投资合计衡

量）与技术创新（分别以发明专利、实用新型专

利和外观设计专利的数量衡量）的关系进行实证

研究，研究结果认为：环境规制对核心创新指标

产生了显著的正影响。 

通过考察已有文献可以看出，其侧重点主要

集中于验证环境规制对企业创新的影响方向和影

响程度。虽然经验分析具体操作上的差异会在很

大程度上影响两者之间的关系，但多数学者认为

环境规制能够在一定程度上激励企业进行技术创

新，从而产生正面影响。但是，随着环境规制强

度的变化，其是否会对技术创新和技术进步产生

不同的影响却鲜有文献涉及。基于此，本文将基

于新古典的理论分析框架构建数理模型，研究随

着环境规制强度的变化，会对生产技术进步产生

何种影响，讨论两者的动态关系。为了对此进行

分析，本文安排如下：第二部分基于新古典经济

增长理论构建了一个经济人最优选择模型；第三

部分基于这一最优选择模型分析环境规制强度和

生产技术进步两者之间的动态关系；最后一部分

为结论。 

二、基本模型 

借鉴 Selden&Song（1995）和陆旸&郭路

（2008）的带有污染的新古典增长模型，本文在

模型中，首先假定存在一个理性经济人和政府，

该国的人口增长率为零，且该国就业是充分的；

在这个经济中，污染是从生产中产生的，政府为

了整个社会福利的最大化，将对伴随生产而出现
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的污染进行规制，并且政府的环境规制强度越高，

相应的污染水平就会越低；该经济人的目的是使

其在长期效用达到最大，其长期效用函数构造如

下： 

0
( , ) 0 1tW e U C t dt 

              (1) 

其中，  为时间贴现因子，C 为消费，t 为

时间。 表示这个经济人的效用函数且

、 ，这表明随着消费量的增加，经

济人的效用是递增的，但是增长量是边际递减的。

可以假设效用函数为：

( , t

''
C 

)U C

0U' 0CU 

1( ) / (1 )U C C    ，

1  ， 为经济人的相对风险厌恶系数。 

本文认为在假定人口增长率为零且就业是充

分的条件下，生产过程中的产出（Y ）是资本存

量（ K ）和生产技术进步①（ 1)(K )的函数，并

且假设该技术是希克斯中性的。由于政府的环境

规制制定了一定的污染水平，经济人会采取两种

方法把污染降低到给定水平内：一种办法是采取

和治污直接相关的措施。如从总产出中拿出一部

分用于污染治理，或者进行和治污相关的技术购

买、技术创新，无论哪种都能使单位产出的污染

排放量降低，在本文中将其统称为污染治理支出；

另一种办法是通过对生产技术的投入（ 1K ），依

靠生产技术进步使得产量得以提高，再从这些更

高的产出水平中拿出一部分进行环境治理以降低

污染水平。由于经济人有这两种方式降低污染，

所以他总是在这两种方式中进行权衡，以取得最

优的污染治理支出和生产技术进步投入。在这种

情况下，资本增量（ K

）为产出减去消费、资本

折旧、技术投入和污染治理之后剩下的部分。假

设资本折旧率为 ，则资本增量如下所示： 

1 1( ) ( ) 0 1K K f K C K K E      


    

                                                       

(2) 

环境污染的变化受到三个方面的影响，首先

是产出的增加会加剧污染，在其它条件不变的情

况下，污染随产出同比例增加；其次是污染治理

效应，在治污规模报酬不变的情况下，污染治理

 
① 借鉴 Arimura et al．(2007)等人的分析思路，本文

将技术进步分为生产技术进步和治污技术进步。其中生产

技术进步来源于生产技术的创新，并能提高总产出(GDP)；

而治污技术进步来源于治污技术的创新，它能降低单位产

出的污染排放量。 

支出（ ）是污染增量（ ）的一次函数；最后

是污染本身也存在一定程度的指数“衰减”

（Forster, 1980），即大自然是以指数的形式对

污染存量进行“消化”的。根据以上分析，污染

增量满足下式： 

E P


1( ) ( ) 0, 0P K f K E P       


   (3) 

其中，为单位产出的污染排放量； 表示

单位治污支出带来的污染降低量； 为衰减指数；

P 是污染本身的衰减量，也就是自然界对污染的

吸收量。由于自然界对污染的吸收有一个阈值效

应（Stern et al．1996），当污染水平没有达到

阈值时，自然界能够较快的吸收污染，此时的

1  ；但当污染增多并越过阈值后，自然界对污

染的吸收能力就出现了下降的趋势，即 0 1  。 

生产技术水平的提高程度取决于经济人对生

产技术进步的投入量，因此生产技术水平是生产

技术投入的函数 1( )K 。假设新技术的产生服从

Poisson过程②（Aghion&Howitt，1992），在一

定期限内，经济人在生产技术上投入越多的资金

就会产生更多的生产技术进步。但是，新技术的

产生需要投入比以往更多的资金，因此生产技术

水平的提高幅度随着资金投入的增加是不断递减

的。根据以上说明，可以认为生产技术水平满足：

，'
1( ) 0K  '' 1( ) 0K  ，另外，满足 (0) 0  。 

根据上面的内容，构造式(1)、式(2)和式(3)

的现值 Hamilton 算子如下： 

1 1

1

( ) [ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

H U C K f K C K K E

K f K E P

  

  

    

      


 (4) 

现值 Hamilton 算子的一阶条件如下所示： 

'
cU                   (5) 

' '
1 1[ ( ) ( ) 1] [ ( ) ( )] 0K f K K f K         (6) 

0                 (7) 

Euler 条件为： 

' '
1 1[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( )]

H
K f K K f K

K
     

    



(8) 

                                                        
② 根据这种所述：我们可以理解 1( )K 是生产技术进

步的一个期望。 
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]          (9) 

横截面条件如下： 

( ) 0   ； ( ) 0           (10) 

在政府环境规制的作用下，这一经济人对于

消费、污染治理支出和生产技术投入的最优选择

应当满足式(5)至式(10)，也许在现实中，一个经

济人的实际选择可能会和这 6 个式子有所不同，

但是并不会偏离这一最优路径太远，而是围绕最

优选择上下波动。基于此，本文下一部分将分析

随着政府设定的环境规制强度发生变化，经济人

的相应最优选择会对生产技术进步带来何种影

响。 

三、环境规制强度与生产技术进步的“U”型

关系 

由于经济人在生产技术上有不断的投入，因

此这个经济的稳态增长率是不为零的。根据

Romer(1990)和 Aghion&Howitt(1992)等学者的

分析，经济中的各个变量达到稳态时，变量的增

长率是不变的。另外，经济人根据政府制定的环

境规制水平，选择最优的消费、污染治理支出和

生产技术投入，并且均满足上文的一阶条件、

Euler 条件和横截面条件。这就暗含着不同的环

境规制强度会诱发不同的生产技术投入，以至于

产出不同的生产技术进步。 

对式(5)的时间 t 求导得： 

''
CU C 

 
             (11) 

由于存在生产技术进步，所以稳态经济增长

率不为零。令 g 为经济增长率③，稳态时，

C
g

C




 

 

成立。联立式(5) 和式(11)，可得： 

g
 

  



                (12) 

稳态时，
 
 


 

，与式(9)和式(12)联立，可

得： 1g P                           (13) 

定义环境规制强度为 R，如果环境规制强度

越高，则污染水平也就越低，因此污染水平与环

                                                        
③  在稳态时，经济增长率即为生产技术进步率。 

境规制强度满足 ' ( ) 0P R  ，但是随着环境规制程

度的增强，污染的降低程度是递减的，因此满足

。而且再强的环境规制水平也不可能使

污染全部消失，即 。式(13)也可以

表示为：

'' ( ) 0P R 

lim (
R

P R


) 0

1( )P R 

g






'


      (14) 

对式(14)求一阶导，得： 

' 2(1/ ) ( 1) ( ) ( )Rg P R P R             (15)  

当环境规制强度较低、污染处于较高的水平

时，自然界对污染的吸收能力降低， 0 1  、

' ( ) 0P R  ，可得： ' 0Rg  。此阶段表明，当提高

环境规制强度，企业会相对减少对生产技术的投

入，使得生产技术进步减缓。当环境规制强度由

低变高、污染出现下降并处于较低的水平时，由

于 1  ，P R' ( ) 0 ，可得： 。此阶段表明，

当继续提高环境规制强度，企业会相对增加对生

产技术的投入，使得生产技术进步加快。 

' 0Rg 

''

2 '' 3 '

(1 / ) ( 1)

[ ( ) ( ) ( 2) ( ) ( )]

Rg

P R P R P R P R 

 

 

    

       
  (16) 

对式(14)求二阶导，得到式(16)，并且将各

个变量的值代入，得到 。因此，根据式(14)

的一阶导和二阶导的值，可以得出环境规制强度

与生产技术进步符合“U”型关系。 

'' 0Rg 

环境规制强度和生产技术进步的“U”型关系

可以用上图一表示。横坐标轴表示环境规制强度

（R），纵坐标轴表示生产技术进步（T）。假使基

年的生产技术水平为 ，在没有环境规制的情况

下，特定年

1T

④之后的生产技术水平将会增至 。 3T

                                                        
④ 由于企业需要时间进行生产技术的创新和运用，如果

企业打破原有的生产技术创新投入量，在滞后特定年之

后，这一投入量的改变才能在生产技术水平上得以体现，

以此，这里的特定年就是指能够使得基年的生产技术创新

投入得以体现的滞后期限。 
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图一：环境规制强度和生产技术进步的“U”型关系图 

 

此时引入环境规制水平，当环境规制水平较弱时

（ ），企业在短期从利润最大化的角度

考虑，会在不影响产出的情况下，从可控的现金

流中抽调出一部分资金用于治理污染排放，这部

分资金可能会来源于企业的利润、生产技术创新

投入

10 R R 

1

⑤等，生产技术创新投入的减少将会降低未

来的生产技术进步率；在长期，企业会力图提高

减排技术来降低污染排放量，这需要把创新资金

中更大的份额⑥用于减排技术的创新，这会导致

用于生产技术创新的资金的减少⑦（Rose 1983、

Norsworthy et al．1979），未来的生产率水平会

低于没有环境规制时的未来生产率水平。因此，

当企业面临较弱的环境规制水平时，无论企业的

短期还是长期行为，都会导致这一企业在未来的

生产技术水平低于 ，且在这一区间，生产技术

水平呈现不断下降的趋势，并在环境规制强度为

时达到最低值T 。 

2T

3R

随着政府制定的环境规制水平的不断提高，

达到 R1 时，将会引致“阈值效应”。较为严格的

环境规制水平会迫使一些无法适应的企业退出市

场，实现资源的集中和优化配置。存留下的优势

企业，将更加倾向于加大创新力度，随着减排技

术创新的资金份额的不断加大，在这一领域的创

                                                        
⑤ 如果企业动用用于生产的资金，就会降低产出，从而

降低最终的利润。所以，企业在短期可能会从利润和生产

技术创新投入中抽调资金用于治污支出。 

⑥ 创新投入用于两个方面的创新：一是用于生产技术的

创新，这会有效提高生产技术水平；二是用于减排技术的

创新，并不能有效提高生产技术水平。 

⑦ 虽然这一降低比率不一定和治污支出完全吻合，但是

此消彼长的趋势是肯定的。 

新成果和绩效是递减的，必将无法满足趋严的环

境规制要求，企业将会加大用于生产技术创新的

投入，以期促进生产技术进步，提高生产率、产

出和利润，从增加的利润中再抽调出部分资金用

于治污，以此来满足严厉的环境规制的要求。这

样，在严格环境规制水平的制约下（R> R1），企

业的生产技术水平将呈现上升趋势。当 R1<R< R2

时，相应的未来生产技术水平仍然低于 T1 水平，

但是只要 R>R2，相应的生产技术水平将高于 T2

水平。如当环境规制强度处于 R3 时，其特定年之

后的生产技术水平 T4 远大于不存在环境规制时

的 T2 水平。 

通过以上分析，可见，随着环境规制水平的

由弱到强，企业的生产技术水平会呈现先降低、

后提高的趋势，即环境规制强度和生产技术进步

之间符合“U”型关系。 

四、结论 

上述分析是建立在新古典增长的框架下，根

据相应假设，分析了经济人——企业在面对政府

制定的不同环境规制水平如何最优选择其消费、

污染治理支出和生产技术投入。研究结果表明：

不同的环境规制强度会给企业带来不同的刺激效

应；环境规制强度和生产技术进步之间符合“U”

型关系，即较弱的环境规制强度会降低企业的生

产技术进步率，而适度较高的环境规制强度则能

提高企业的生产技术进步率。 

基于以上研究结果，得出以下政策涵义。首

先，我国政府应当进一步提高环境规制强度，刺

激企业突破生产技术的“创新阈值”，实现“创

新补偿”效应，以此来促进生产率增长，提高企

业的国际竞争力。但是，这不意味着环境规制强

度越高越好，实际上，每个企业在特定时点上都

有特定的“U”型曲线，应当根据实际情况，及时

调整环境规制水平至合理水平。其次，政府应当

注重环境规制的形式。一国环境规制政策对其企

业的影响，不仅与环境规制措施的松紧程度有关，

而且还取决于环境规制的形式（Sartzetakis 

1995）。合适的环境规制形式能够使得“U”型曲

线的下降阶段更平缓，也能够促进拐点的尽快实

现。目前，全球积极准备当中的碳交易就是重要
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契机之一，我国应当积极参与，以此来更好的实

现环境保护和技术进步、生产率提高和经济增长

的“双赢”。 

如何结合我国的数据，进行实证分析，以此

来确定环境规制强度和生产技术进步的“U”型曲

线的具体位置；以及环境规制水平的变化将会对

生产率和经济增长带来何种影响等。将是笔者未

来的研究方向。 
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