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经济环境、环境规制类型与省域节能减排技术创新 

——基于异质性科研主体的实证分析 

张毅 严星
1
 

(太原理工大学,经济管理学院,山西 太原 030024) 

【摘 要】：采用模糊集定性比较分析法(fsQCA),以经济集聚、区域开放、研发主体构成、命令型环境规制、市

场型环境规制为前因条件，评估2011-2018 年中国内地(除西藏外)30 个省市的节能减排技术创新情况。结果显示，

省域节能减排技术创新绩效是由前因因素组合决定的，引致高绩效的路径不唯一；经济集聚、区域开放是产生高绩

效的重要条件。省域节能减排技术创新绩效与研发主体构成密切相关，在公共研究机构占主导的省域，命令型规制

的作用显著；在企业占主导的省域，命令型规制的效果取决于经济环境，而市场型规制总体上不利于节能减排技术

创新。该研究结果有助于丰富节能减排技术创新理论，同时，为不同经济环境下的政策制定提供决策依据。 
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0 引言 

节能减排是当今世界各国面临的艰巨任务，中国是能源消费大国，长期致力于以技术进步推进节能减排，其中，环境规制

是各级政府普遍采用的手段。近年来，随着政府执政理念的转变，市场型环境规制日益受到重视，逐渐形成了市场型规制与命

令型规制并举的格局。因此，规制方式与节能减排技术创新关系成为学者们研究的热点，特别是哪种规制方式更有效一直存在

争论。王班班等[1]认为，环境规制方式的有效性取决于能否将压力传导至相关企业；但叶琴等[2]的研究指出，中国命令型规制的

作用更显著，原因是创新主体主要是国有企业或公共研究机构。对此，沈能等
[3]
指出，经济发展水平是影响技术创新的重要因素，

环境规制对技术创新的促进作用存在明显的地区差异。 

中国地区经济发展仍不平衡，各省市经济环境差异显著。许多文献指出，经济集聚和开放程度是影响节能减排技术创新的

重要因素。如邵帅等[4]认为，经济集聚能够提高能源效率，本质在于促进绿色技术进步；Chesbrough[5]提出开放式创新概念，认

为竞争优势来源于高效地利用他人创新成果；孙凤娥等[6]研究认为，开放程度代表了一个地区利用、吸收、消化外来资金、技术、

人才的能力，对创新具有显著正向作用，但开放程度高也意味着企业面临激烈的市场竞争，创新收益的不确定性增大。由于各

省域经济环境差异较大，因此测度节能减排技术创新绩效时需充分考虑经济环境的影响。 

然而，无论是经济环境或规制方式如何，研发主体意愿与行动是最终决定创新的关键。中国的研发主体主要包括企业、高
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校、研究与开发机构。以《中国科技统计年鉴》2018年数据为例，3类主体的 R&D 经费支出占全国 R&D 经费总支出的 98.6%。由

于高校、研究与开发机构都具有行政管理属性，因此本文统称为公共研究机构。企业和公共研究机构在面对不同经济环境或规

制方式时可能采取不同应对行为，使得省域节能减排技术创新绩效测度更加复杂。因此，有必要从权变、整体视角研究复杂情

境下的节能减排技术创新。 

综上，经济环境、规制方式、研发主体相互作用，共同决定了省域节能减排技术创新绩效。由此，本文聚焦研究两个问题：

一是不同经济环境或规制方式是否通过影响研发主体创新，进而促进或抑制节能减排技术创新绩效；二是经济环境、规制方式、

研发主体影响节能减排技术创新绩效的机制。 

基于此，本文采用模糊集定性比较分析方法(fsQCA),分析 2011-2018 年中国内地 30 个省级行政区(因西藏地区数据缺失，

未纳入统计)的节能减排技术创新绩效，以揭示节能减排技术创新机理，探求创新高绩效路径。本文的边际贡献主要在于：①提

出并实证环境规制方式需考虑经济环境和科研主体，同一政策不一定收到相同效果；②验证省域节能减排技术创新高绩效路径

是复杂的，且不唯一。由于经济环境不同，不同地区应该采用不同政策组合。上述研究结果有助于解释以往文献结论的不一致，

并为政策制定提供依据。 

1 文献综述 

1.1 环境规制与节能减排技术创新 

自波特假说[7]提出以来，环境规制对节能减排技术创新的影响一直是学界关注的核心问题，但国内外学者得到的结论不一致。

如郭捷等
[8]
发现，环境规制和政府补贴均对绿色技术创新有显著影响，且两者存在耦合效应；李文鸿等

[9]
研究认为，环境规制与

FDI、产业结构交互作用对绿色创新效率有显著的正向影响；张娟等[10]证实，环境规制对绿色技术创新的影响呈 U型，且滞后一

期；但 MWagner[11]在分析德国制造业专利申请情况后认为，环境规制强度抑制了企业创新绩效。 

为了更深入地研究环境规制的影响，学者们进一步将环境规制分为命令型规制和市场型规制。其中，命令型规制表现为直

接的行政管控，包括执行环境标准、制定排放限额等；市场型规制则通过碳税、排放权制度等经济手段达到减排目的。Zhang 等
[12]对中国 298 家高端制造企业的绿色技术创新进行研究并认为，命令型规制和市场型规制均能激发企业创新意图，促进创新行

为；李冬琴[13]的研究认为，命令控制型政策有利于企业环境技术创新，部分市场激励型环境政策工具如排污收费制度对企业环

境技术创新具有正向影响。但也有研究发现，环境规制并不总是能够促进技术创新。如 Cai 等[14]基于 442 个中国企业的研究认

为，市场型规制能够有效诱发绿色创新，而命令型规制不能；张平等
[15]

认为，基于排污权的市场型环境规制增加了企业负担，

不能促进技术创新。 

1.2 经济集聚与节能减排技术创新 

经济集聚汇聚了大量研发人才，降低了研发要素价格，增强了技术溢出效应，因此有利于技术创新。Li 等[16]的研究表明，

经济集聚存在显著的空间溢出效应，有利于技术创新；高丽娜等[17]、毛金祥等[18]的研究均发现，经济集聚对区域创新绩效有显

著正向影响。虽然直接研究经济集聚与节能减排技术创新关系的文献较少，但有部分文献探讨了经济集聚与生态效率、能源效

率、节能减排技术进步的关系。如Kang等
[19]
研究了京津冀城市群的技术进步，认为技术进步路径与经济水平高度相关；邵帅等

[4]研究了经济集聚的节能减排效应，认为经济集聚有助于推动技术进步，从而提高能源效率；师博等[20]从企业、产业和区域3个

层面考察集聚对能源效率的影响并发现，能源效率与城市密度呈 U 型变化特征，经济集聚程度越高，越有利于企业节能减排技

术外溢。 

1.3 区域开放与节能减排技术创新 
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现有文献从不同角度研究区域开放对技术创新的影响。如温军等[21]研究发现，经济开放程度对国际专利申请有明显的促进

作用；Song 等[22]、Zhen[23]的研究均表明，中国省域对内或对外开放均有利于绿色创新；Ding 等[24]研究了长江经济带环境规制和

FDI 集聚对水资源利用效率的影响，认为 FDI 在一定条件下可以通过环境规制发挥正向影响；Costantini 等
[25]
的研究证实区域

间技术外溢在提升环境绩效上比区域内创新更重要；杨朝均等[26]研究了开放经济下工业企业绿色创新动力传导机制，结果发现，

传导机制存在复杂的动态变化特性，外商直接投资、对外直接投资、进出口贸易对工业企业绿色创新的技术推动力、市场拉动

力和环境管制推动力都具有积极促进作用。总体来说，多数学者认同区域开放能够促进节能减排技术创新。 

从以上文献回顾不难看出，现有研究对经济集聚、区域开放、环境规制与节能减排技术创新的关系展开了较为丰富的探讨，

也有一些文献综合考虑了两个因素耦合对节能减排技术创新的影响。如袁丽静等[27]、李广培等[28]研究了环境规制、政府补贴与

企业技术创新的关系，但鲜有学者将以上多个因素置于同一框架下探讨。与此同时，以往文献对科研主体的分析还不够深入，

有必要将其纳入研究框架以更深入、全面地解析省域节能减排技术创新机制。 

2 研究设计 

节能减排技术创新绩效取决于经济环境是否有利于科研主体创新活动，以及由环境规制产生的压力能否有效传导至科研主

体。具体来说，一方面，经济集聚有助于节能减排技术的成熟化，而开放程度代表了一个地区利用技术溢出、知识溢出的能力。

深厚的技术积累、有利于技术吸收的环境共同决定了研发主体利用技术溢出效应的程度；另一方面，经济集聚的规模效应有助

于降低各类研发资源价格，进而有利于技术研发，而开放程度高意味着市场竞争激烈，促使企业自发进行技术研发以增强市场

竞争力。基于此，本文提出研究假设： 

H1:经济集聚与区域开放是节能减排技术创新的重要条件。 

命令型规制与市场型规制的传导机制不同，对不同研发主体节能减排技术创新的诱发机制也不同。首先，命令型规制以法

律法规、行政命令形式发布，具有强制性。公共研究机构隶属于行政管理体系，对命令型规制的敏感度较高，高命令型规制会

促进其进行节能减排技术研发；而企业在高命令型规制下有技术创新和投资节能治污设备两种选择，具体取决于成本比较。在

外部经济环境较好，即研发资源成本低且技术溢出效应显著时，企业更倾向于选择技术研发。其次，市场型规制主要通过内化

污染外部性、提高能源使用成本倒逼组织创新，但公共研发机构一般不存在大规模的污染排放或能源消耗，因此市场规制主要

对企业产生作用。最后，市场型规制下征收的“污染税”或者“能源税”客观上提高了企业运营成本，甚至挤占了宝贵的研发

资金，尤其当研发资源要素价格较高、竞争激烈且无法获得超额利润时，市场型规制的负面作用更显著。由此，本文提出研究

假设： 

H2:命令型规制能够显著促进公共研究机构进行节能减排技术研发，而对企业的影响则取决于经济环境是否有利于技术创新； 

H3:市场型规制主要作用于企业，并会提高经营成本，在经济环境不佳的情况下可能不利于企业技术创新。 

综上所述，经济集聚、区域开放、命令型规制、市场型规制通过研发资源价格、技术溢出、行政命令、市场竞争等对不同

的研发主体产生差异化影响，共同决定了节能减排技术创新绩效，作用机理如图 1 所示。当经济环境与规制方式组合有利于占

主导地位的研发主体时，节能减排技术创新才有可能实现高绩效：当省域公共研究机构占主导时，经济集聚与区域开放有利于

节能减排技术创新，特别是命令型规制有助于促进公共研究机构技术创新，实现高绩效；当省域企业占主导时，如果经济集聚、

开放程度较高，受研发资源价格上升、技术溢出效应影响，命令型规制能够促进企业选择技术创新；而当经济环境不佳时，市

场型规制则可能抑制企业技术创新。 

从以上分析可以看出，单个因素不足以决定省域节能减排技术创新绩效，且每个前因条件并非是孤立的，而是相互影响、
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共同作用。不同经济环境与规制方式组合能够激励不同主体进行技术创新，因此引致高创新绩效的路径可能是多样的。基于此，

本文提出研究假设： 

H4:促进省域节能减排技术创新实现高绩效的因素是多元化的，且路径不唯一。 

3 研究方法 

本文采用模糊集定性比较分析法(fsQCA)建模。相对于传统的回归分析，定性比较分析具有两个突出优势：①擅长处理多前

因的复杂问题。本研究共包括 5 个前因变量，而在回归分析法中，如果涉及变量交互作用分析，最多以三元为上限。定性比较

分析则从整体视角，以组态分析为手段，适合处理多个前因的复杂交互问题；②能够描述结果的等效性。等效性是指不同初始

条件下通过多条路径实现相同结果。传统的回归分析不关注结果等效性问题[29],而定性比较分析能精准刻画省域节能减排技术创

新实现高绩效的多路径。该方法的具体应用步骤如下： 

(1)变量校准。 

首先将所有变量校准为[0-1]闭区间内连续变化的模糊集变量，校准时设置 3个锚定值。借鉴吕峰等[30]的做法，取用四分位

数作为锚定值。以经济集聚为例，校准后的值越接近于 1,其经济集聚程度越高；越接近于 0,则经济集聚程度越低。 

 

图 1省域节能减排技术创新机理分析 

(2)构造真值表。 

由所有可能的前因因素组合构成的表即为真值表。本文有 5个前因因素，因此生成的真值表为 32行。 

(3)精简真值表。 

fsQCA 需要设置频数阈值和一致性精简真值表。其中，前者将剔除频数低于门槛值的因素组合，后者将剔除掉样本案例与集

合逻辑关系一致性低于门槛值的因素组合。在案例数量较少时，合理的频数阈值设置为 1;而当案例数较大时，则应选择更高的

频数阈值。由于本文仅有 30个观测值，频数设置为 1。 

模糊子集关系的一致性，简单来说，就是前因集合被包含于结果集合的程度，衡量的是真值表每行由前因组合引致结果的

充分性。Ragin 等
[29]

利用下式计算真值表每行的一致性：Consistency(Xi≤Yi)=∑(min(Xi,Yi))/∑(Xi),在本文中，Xi为每个案例
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在 5个条件组合中的隶属分数，Yi为每个案例节能减排技术创新绩效的隶属分数。一般情况下，一致性设置为 0.75 或 0.8,本文

参照多数文献，将一致性设置为 0.8。 

(4)反事实分析与布尔运算求解。 

fsQCA 通过布尔运算，归纳变量间的作用规律。举例来说，假设保留的真值表行中同时包含以下两个式子(“～”表示该条

件不存在): 

经济集聚*对外开放*市场型规制→创新高绩效(1) 

经济集聚*对外开放*～市场型规制→创新高绩效(2) 

上述表达式仅在是否采用市场型规制上不同，但结果相同。因此，在这个例子中，节能减排技术创新高绩效与市场型规制

无关，从而可以去掉这个条件，得出更简化的解。即：经济集聚*对外开放→创新高绩效。求解时，仅根据真值表中有案例发生

的行进行求解即可得到复杂解。 

真值表中有一些行并没有对应的实际案例发生，fsQCA 利用这些行简化求解结果并被称之为反事实分析。为了简化筛选出的

条件构型，求解时通常进行反事实分析，以降低解获取的复杂程度。结合理论干预假设与经验判断选择的行称之为简单反事实

分析，可以得到中间解，如本文认为经济集聚对节能减排技术创新有正向影响；而缺乏理论指导，仅出于简化组合目的得到的

解称为简约解。 

4 变量说明与统计分析 

本文的前因条件包括经济集聚、区域开放、研究主体构成、命令型规制强度、市场型规制强度，结果变量为节能减排技术

创新绩效，数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国物价年鉴》。 

4.1 前因条件与结果变量说明 

(1)经济集聚程度。 

经济集聚描述单位空间的经济活动程度，使用的指标通常包括空间基尼系数、赫芬达尔指数、泰尔指数等。张可等[31]为了

纠正上述指标因地理单元差异较小产生的空间偏倚，采用产出密度衡量经济集聚程度。尽管产出密度能准确反映省域单位面积

上的经济活动承载量，但忽略了相邻省域产出密度以及由此产生的技术溢出效应对本省域的影响。因此，本文在计算域经济集

聚程度时，加权计算产出密度高于本省域的相邻省域产出密度，具体步骤如下：①借鉴邵帅等[4]的做法，采用各省域 2011-2017

年的 GDP均值与行政面积之比表示地区产出密度Oi;②假设产出密度高于本地区且相邻的省域有 n个，则本省域的经济集聚程度

,其中，Oj表示相邻省域产出密度，且满足 Oj>Oi。 

(2)区域开放程度。 

有学者利用外商投资企业产值占工业总产值的比重表征，也有采用 FDI 占 GDP 的比重测度。本文借鉴袁丽静等[27]的做法，

按境内目的地和货源地划分，以各省域货物进出口总额占该省GDP 的比重表示。 
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(3)研究主体构成。 

采用各省域 2011-2017 年高等学校、研究与开发机构的 R&D 经费内部支出之和占该省域 R&D 经费总额之比表示，即公共研

究机构比例=(高等学校 R&D 经费内部支出+研究与开发机构 R&D 经费内部支出)/R&D 经费总额，企业比例近似为“1-公共研究机

构比例”。 

(4)命令型规制强度。 

借鉴王班班、叶琴等的做法，采用“十二五”和“十三五”期间各省域节能减排目标为指标，数据来源于《国务院关于印

发“十二五”节能减排综合性工作方案的通知》(国发[2011]26 号)、《国务院关于印发“十三五”节能减排综合工作方案的通知》

(国发[2016]74 号)。节能减排目标包括节能目标、化学需氧量排放、氨氮排放、二氧化硫排放、氮氧化物排放 5 个分指标，分

别计算两个时期的综合指数，再取均值以表征 2011-2017 年的命令型规制强度。计算方法如下：①将 5 个分指标进行线性标准

化。UEsijijs=[UEij-min(UEij)]/[max(UEij)-min(UEij)],其中，UEij是 i省域 j指标需达到的目标，max(UEij)和 min(UEij)为各指标

在所有省域中的最大值及最小值，UEsijijs 为指标的标准化值；②采用调整系数反映各指标在不同省域的差异。计算公式为：

为“十二五”、“十三五”期间 j 指标的平均规制水平；③各省域的命令型规制强度

ERi=15∑5j=1Wj*UEsijERi=15∑j=15Wj*UEijs。 

(5)市场型规制强度。 

同样，借鉴王班班、叶琴等的方法，推算综合能源价格指数以表征各省域市场型规制强度。根据《中国统计年鉴》,2011-2017

年煤炭、石油、电力 3种能源消耗最低占总能源消耗的93%(2017 年),因此本文以上述 3种能源为参照物，计算各省综合能源价

格。具体步骤如下：查询《中国物价年鉴》每年公布的 36 个大中城市的煤炭、汽油、电力价格，《中国能源统计年鉴》每年公

布的各省域分品种能源消费量以及总能源消费量用，加权计算各省域 3 种能源价格和消费量，得到各省域能源总成本；采用

2011-2017 年各省域能源总成本与能源消费总量之比代表该地区能源价格指数。 

(6)节能减排技术创新绩效。 

采用滞后一期(2012-2018年)节能减排发明专利数与 GDP的比值表征。数据获取方法如下：在上海知识产权(专利)公共服务

平台检索系统下的高级检索栏，以专利申请日进行年度划分，利用“节约能耗”“节能”“节约能源”“省电”等与节能减排

相关的关键字进行逐年逐地区搜索，共得到节能减排发明专利数 152046条，但重庆和海南的专利数据缺失，于是采用相同方法

从国家知识产权局专利文献信息公共服务数据库补齐数据，得到两省域专利数共 3905 条。最后，节能减排技术创新绩效=各省

域 7年节能减排专利总数/各省域 7年 GDP总额(单位：件/千亿元)。 

4.2 描述性统计分析 

采用 Stata15.1 进行描述性统计分析，并进行 Pearson 相关分析。表 1 给出了各变量描述性统计结果。表 2 列出了节能减

排技术创新绩效与经济集聚、开放程度、公共研究机构比例、市场型规制、命令型规制之间的相关性，结果显示，创新绩效与

经济集聚、开放程度均在 5%的显著性水平下正相关，初步验证了假设 H1。 

表 1描述性统计结果 

变量 均值 标准差 最小值 最大值 
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创新绩效 27.83 16.99 5.26 75.23 

经济集聚 5148 8249 292 38253 

开放程度 401 433 29 1795 

公共研究机构比例 0.24 0.14 0.06 0.61 

市场型规制 1735 307 1277 2444 

命令型规制 0.81 0.47 -0.12 1.57 

 

表 2相关系数分析结果 

变量 1 2 3 4 5 6 

1 创新绩效 1 
     

2 经济集聚 0.46
**
 1 

    

3 开放程度 0.40** 0.78*** 1 
   

4 公共研究机构比例 0.05 0.02 -0.12 1 
  

5 市场型规制 -0.02 -0.06 -0.04 -0.14 1 
 

6 命令型规制 0.47*** 0.56*** 0.46** -0.20 -0.24 1 

 

5 结果分析与讨论 

5.1 单因素必要性分析 

采用 fsQCA3.0软件进行数据分析。组合分析前，针对单一要素是否为引致高(低)绩效的充要条件展开讨论，一般认为构成

必要条件的一致性水平须高于 0.9[32]。由此可知，均明显低于 0.9 的水平，表明任何单个前因条件均无法引致节能减排技术创新

高绩效或低绩效。 

5.2 高节能减排技术创新绩效 

其中，大的“●”与“⨂”分别表示核心因素隶属度高低，小的“●”与“⨂”分别表示边缘因素隶属度高低，空白代表该

前因条件的隶属度可能较高，也可能较低。需要特别说明的是，在“公共研究机构比例”一栏中，“●”代表公共研究机构在

省域内占主导，“⨂”则代表企业研发占主导。其中，原始覆盖度表示该组合能够覆盖结果案例的比例，唯一覆盖度是指刨除与

其它组态的共同部分后，单个组态对结果的解释程度，解的覆盖度是指所有组态覆盖结果案例的比例[33]。 

组合 1a与 1b来自同一简约解，表征省域内研发主体为企业、开放程度较高的情况。组合 1a中，由于经济集聚程度较高，

使得研发要素价格较低，节能减排技术积累丰富，而开放程度高使研发主体能够充分利用技术外溢效应，使企业拥有较好的技
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术创新外部条件，在此经济环境下，高命令型规制会促使企业选择技术创新以应对节能减排压力，从而获得高绩效。组合 1b则

代表经济集聚程度低的情况，此时研发资源价格没有优势且节能减排技术积累不足，尽管开放程度较高，但技术溢出效应不显

著，而企业面临的竞争较激烈，使得企业无法获得垄断利润。为了提升竞争力，企业有进行节能减排技术研发的动力，但是高

能源价格会挤占企业研发资金，不利于技术创新，因此不宜选择高命令型市场规制。其一方面是因为在外部条件不利于创新的

情况下，企业可能选择投资节能减排设备以应对规制压力；另一方面是公共研究机构占比较小，高命令型规制无法产生更高创

新绩效。 

组合 2a和 2b来自另一简约解，表征省域内命令型规制程度高且市场型规制不高的情况。在组合 2a中，经济集聚与区域开

放程度均较高，公共研究机构和企业都拥有最佳的外部创新条件，因此无论研发主体构成情况如何，高命令型规制都会促进省

域节能减排技术创新。开放程度高使得企业竞争激烈，而高市场型规制会提高企业成本，进而抑制创新绩效，因此不宜采用高

市场规制。组合2b代表经济集聚程度不高、研发主体为公共研究机构的情况。此时，命令型规制能够起到充分的创新诱发效果，

验证了假设 H2。同时，由于经济集聚程度不高，研发资源价格与技术积累优势均不明显，而低能源价格有助于降低企业成本、

促进节能减排技术创新。 

从整体看，获得高绩效的组合有 4 个，解释了 65%的高绩效样本，验证了假设 H4,即省域节能减排技术创新高绩效是多因素

综合作用的结果，上述组合具有等价性且不唯一。从不同组合看，1a和 2a 均包含高经济集聚、区域开放，覆盖了 51%的高绩效

样本，包含 4 个组合中的大多数案例。由此可见，经济集聚和区域开放是节能减排技术创新的重要条件，验证了假设 H1。组合

1b和 2b 表明当经济环境欠佳时，企业占研究主体的省域通过降低市场型规制强度、公共研究机构占主体的省域通过提高命令型

规制强度也能获得高绩效，但此时由于外部创新条件不足，实现高绩效的案例较少，两个组合的唯一覆盖度均只有 0.06。此外，

低市场型规制出现在 3个组态中，表明整体上市场型规制不利于节能减排技术创新，验证了假设 H3。 

图 2描绘了节能减排技术创新高绩效与前因因素组合构成的 X—Y散点情况，一致性分数评估了各组合实例符合上三角模式

的程度[34],上三角较好地印证了组合引致省域节能减排技术创新高绩效的结论。 

5.3 低节能减排技术创新绩效 

为全面了解省域节能减排技术创新情况，本文一并考察导致低绩效的组合情况。 

从结果看，首先，经济集聚程度不高、区域开放程度低分别出现在 4 个组合中的 3 个，并解释了大多数低绩效样本，再次

验证了假设 H1,即经济集聚、区域开放是节能减排技术创新的重要条件；其次，低绩效组合中，高命令型规制都对应于低公共研

究机构比例，而当公共研究机构比例高时，高命令型规制都缺失，因此假设 H2 中的“命令型规制对公共研究机构更有效”再次

得到验证。组合 4中开放程度高表明市场竞争激烈，企业无法获得超额利润，此时高市场型规制对企业资金的挤占导致低绩效，

进一步验证了假设 H3;最后，低绩效是组合因素作用的结果，该组合具有等价性且路径不唯一，因此假设 H4对节能减排技术创新

低绩效的研究同样适用。图 3为低绩效与前因因素组合构成的X—Y散点分布。 
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图 2高绩效 X—Y散点分布 

6 结论与政策启示 

本文基于模糊集定性比较分析方法，从整体性研究视角，以经济集聚、区域开放、研发主体构成、命令型规制和市场型规

制为前因条件，分析了 2011-2018 年中国内地 30个省级行政区(除西藏外)的节能减排技术创新绩效，得出以下结论： 

(1)在诱发条件上，提出并证实了外部经济环境、研发主体构成与环境规制共同影响省域节能减排技术创新绩效。以往文献

对环境规制能否诱发节能减排技术创新进行了较多讨论，但结论存在争论。因此，本文研究有助于解释以往文献结论的不一致，

即经济环境和研发主体构成差异导致环境规制效果不同。 

(2)在节能减排技术创新促进机制上，本文认为引致省域节能减排技术创新高绩效的因素具有多元化且不唯一。以往文献对

环境规制与节能减排技术创新间的负向[12]、正向[13]、U 型[10]关系进行了充分讨论，检验了其它因素的中介、调节作用[14],但基本

没有离开计量模型范畴，难以解决研究中存在多个前因条件交互的问题。而模糊集定性比较分析在处理上述问题上有较大优势，

得出的多路径结论也与线性回归中的对称性(如果高环境规制对应于高创新绩效，那么降低环境规制强度一定会降低创新绩效)

有显著差异，为不同省域根据实际情况采取合理的环境规制方式提供了理论依据。 
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图 3低绩效 X-Y 散点情况 

(3)省域节能减排技术创新绩效与研发主体构成密切相关——命令型规制对公共研究机构有显著促进作用，对企业的影响具

体取决于外部经济环境是否有利；市场型规制主要对企业起作用，但总体上不利于节能减排技术创新。本文将省域研发主体纳

入模型，分析发现，科研主体对环境规制的敏感度不同，这与王班班等关于环境规制类型对不同产业的影响具有差异的逻辑相

似，也验证了叶琴等关于命令型规制、市场型规制作用机理较复杂的结论。而本文与他们的不同之处在于，更细致地考察了经

济环境、研发主体、环境规制类型的交互关系，并认为省域节能减排技术创新高绩效是不同前因因素组合作用的结果。 

在政策建议和实践指导层面上，可为促进节能减排技术创新提供如下启示： 

一是由于对外开放和经济集聚是节能减排技术创新的重要条件，因此，各省应该继续加大对外开放力度，提高开放质量，

以构建国内国外“双循环”发展新格局为契机，加快积累核心技术与自主知识产权，完善知识产权保护，落实《构建市场导向

的绿色技术创新体系的指导意见》等文件精神，充分利用技术创新溢出效应。中西部省份应积极融入京津冀、长江经济带、粤

港澳大湾区等区域发展战略，以及“一带一路”倡议，利用经济强省研发资源，积极引进先进的节能减排技术和相关高素质人

才，重视消化吸收和创新绩效提高，提升自主创新能力。 

二是在环境规制类型选择上，首先，结合具体经济环境和省内科研主体情况，其次，采取多种手段激励科研主体进行节能

减排技术创新。在经济集聚程度和开放程度较高的省域，继续采取严格的行政管控措施。这是因为在“十二五”、“十三五”

节能减排任务中，单位能耗、化学需氧量、氨氮化合物、二氧化硫、氮氧化物的限额排放对节能减排技术创新起到了有效的促
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进作用，远期应该以碳排放达峰和碳中和为目标，分阶段制定实施节能减排计划。尽管高能源价格会提高企业成本，但是在有

利的经济环境下，应发挥能源价格、碳税等工具对企业节能减排技术研发的促进作用，并逐步采取以市场型环境规制为主的调

节机制。 

三是在经济环境欠佳的省份，通过选择合适的环境规制方式亦可能实现节能减排技术创新高绩效。当省内公共研究机构占

主导时，命令型规制能够发挥行政体系高效率的特点，促进研究机构、高校等科研主体的节能减排技术研发。当区域开放程度

较低时，企业竞争不激烈，由于拥有一部分垄断利润，企业自发进行节能减排技术创新的意愿较弱，此时提高能源价格、征收

碳税可以促使企业进行节能减排技术创新。 

未来研究可以在以下方面作进一步细化：首先，更全面地考察影响省域节能减排技术创新绩效的因素，如产业结构、政府

补贴、R&D 经费投入强度等；其次，研究主体可以进一步划分，如企业可以分为国企和私企；最后，采用面板数据以反映节能减

排技术创新绩效随时间变化的发展趋势。 
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