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空气污染会影响企业创新吗?

罗能生　 徐铭阳　 王玉泽∗

　 　 摘要: 近年来ꎬ我国空气污染问题日益突出ꎬ在绿色生产和创新驱动背景下探

究空气污染与企业创新之间的内在联系变得愈加重要ꎮ 本文利用世界银行 ２０１２
年中国企业调查数据ꎬ将其与城市层面的空气污染数据进行匹配ꎬ分别讨论了空气

污染对企业工艺创新、管理创新和研发投入的影响ꎮ 研究发现:空气污染通过“工

艺创新补偿效应”与“管理创新补偿效应”对工艺创新和管理创新产生正向影响ꎻ
而由于“资金挤出效应”与“人力资源损失效应”的存在ꎬ空气污染对企业研发投入

产生负向影响ꎮ 进一步研究表明ꎬ在企业生产率、企业所在地市场化程度、企业所

在城市规模不同时ꎬ空气污染对企业创新的影响存在差异ꎮ 本文的研究结论有助

于为企业谋求“绿色发展”提供理论指导和决策依据ꎮ
关键词: 空气污染ꎻ企业创新ꎻ绿色生产ꎻ转型升级

一、引言

长期以来ꎬ中国经济的快速增长和生态环境的深刻变革成为社会发展过程中两大明显

特征ꎬ过度依赖能源消耗使我国不得不面临经济发展带来的生态失衡及环境污染问题ꎮ 其

中大气污染问题尤为突出ꎬ已成为威胁人们生活和经济发展的重要隐患(杨继东、章逸然ꎬ
２０１４)ꎮ 在国内资源约束形势日益严峻的情况下ꎬ以高耗能、高污染为主的粗放型增长模式

日渐式微ꎮ 创新是实现经济增长的源泉ꎬ亦是培育竞争优势和提高经济实力的重要引擎ꎬ而
企业作为微观生产主体ꎬ是进行自主创新、推动技术进步的重要载体ꎮ “新常态”经济建设

下ꎬ寻求以创新为核心驱动的高效型增长模式是实现经济增长和环境保护“双赢”目标的最

优选择ꎮ
现有文献对我国企业创新的影响因素进行了较为详尽的研究ꎬ融资约束(Ｃｚａｒｎｉｔｚｋｉ ａｎｄ

Ｈｏｔｔｅｎｒｏｔｔꎬ２０１１)、信贷寻租(Ａｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)等都是学者关注的重点ꎮ 既有的关于空气污
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染问题的研究多集中在污染的形成、污染对经济增长的影响等宏观、中观层面(陈硕、陈婷ꎬ
２０１４ꎻ席鹏辉、梁若冰ꎬ２０１５)ꎬ而对于空气污染对微观企业创新行为的关注则较少ꎮ 然而ꎬ微
观企业个体的创新行为会在整体上形成加总效应ꎬ进而会影响到政府相关政策的实施效果ꎮ
企业作为微观生产主体ꎬ是实施环境规制政策的主要落脚点ꎬ同时企业创新水平的高低决定

了其“绿色发展”能否顺利实现ꎮ 从企业这一微观层面来看ꎬ如何引导其在“新常态”经济发

展背景下探索清洁生产、提高创新水平是落实创新驱动发展战略的关键所在ꎮ
基于以上事实ꎬ本文尝试从企业成本和人力资源两种路径分析空气污染如何影响企业

创新ꎮ 从企业成本这一路径来看ꎬ主要表现在两个方面:一是内部污染的治理成本ꎬ即空气

污染会加剧政府相关部门对环境规制政策的收紧ꎬ企业为了遵循环境规制要求而增加额外

的生产成本ꎬ这给企业的生产决策施加了约束条件ꎬ加大了企业本身排污行为的治理成本ꎬ
进而对企业创新产生影响(张红凤等ꎬ２００９)ꎮ 二是外部污染的防范成本ꎬ即空气污染加剧ꎬ
企业为了减弱外部污染对其本身生产经营过程所造成的不利影响(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ会相

应地投入人力、财力及技术资源ꎬ增加了污染防范成本ꎬ对环境要求较高的企业其外部污染

的防范意识更为强烈ꎬ进而影响企业创新ꎮ 从人力资源这一路径来看ꎬ空气污染通过“员工

健康”及“员工流动”两种方式对其产生影响ꎬ即空气污染加剧ꎬ会对企业员工的身心健康水

平造成不同程度的损伤ꎬ同时又使得污染严重的地区不可避免地损失一部分高技能员工ꎬ从
而会在一定程度上降低企业的人力资源积累ꎮ 为了弥补人力资源的损失ꎬ企业需要相应地

增加劳动力成本ꎬ并主动进行管理方面的有效变革ꎬ进而对企业创新产生影响ꎮ
与已有文献相比ꎬ本文主要存在两点边际贡献:第一ꎬ大部分文献多集中于研究经济活

动对环境污染的影响ꎬ而本文尝试研究环境污染对企业行为的影响ꎬ选题具有一定的新意和

较强的现实意义ꎮ 第二ꎬ本文尝试总结并分析了空气污染影响企业创新的四种途径ꎮ 通过

对现有文献的梳理ꎬ本文提出了空气污染通过“资金挤出效应”“人力资源损失效应”“工艺

创新补偿效应”和“管理创新补偿效应”影响企业创新ꎬ丰富了空气污染对企业行为影响的

相关理论研究ꎬ并深化人们对绿色发展与创新驱动二者关系的认知ꎮ 本文尝试性研究空气

污染对企业创新的影响ꎬ为有效推进企业发展方式的绿色转型提供理论指导和决策依据ꎮ

二、机理分析

基于以上分析ꎬ结合现有文献对环境污染及企业创新问题进行的研究ꎬ本文总结得出空

气污染可通过以下四种途径对企业创新产生影响ꎮ
(一)空气污染、资金挤出效应与企业创新

传统的新古典理论认为ꎬ在企业的资源配置、技术水平和消费需求给定的情况下ꎬ污染

将引致更为严格的环境规制ꎬ而环境保护必然以增加企业成本为代价ꎬ这将对企业创新产生

不利影响ꎮ 由于空气污染具有外部不经济性ꎬ需要政府制定相应政策对生产主体的经济活

动进行调节ꎮ 依据 Ｃ－Ｄ生产函数可知ꎬ基于减排导向的环境规制虽然能控制企业的排污行

为ꎬ但不可避免地增加了企业污染治理的“遵循成本”ꎬ进而挤占企业的创新资金ꎮ 企业进行

创新需要大量的资金投入ꎬ而环境污染一方面会提高企业内部污染的治理成本ꎬ另一方面也

会增加企业对外部污染的防范成本ꎬ导致企业用于创新投入的资金减少ꎬ降低企业创新能力

(杜威剑、李梦洁ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ企业在面临环境问题时会不可避免地增加经营管理成本ꎬ具
体表现在生产、营销过程中需要支付更高的成本ꎬ由此带来的沉重负担使企业在市场竞争中
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处于不利地位ꎬ而这会加紧企业的融资约束ꎬ并较易受到歧视性融资待遇(彭可茂等ꎬ２０１３)ꎮ
由此可见ꎬ空气污染加剧会迫使企业在整体运作过程中付出更高的成本ꎬ并有可能陷入资金

困境ꎬ进而对企业创新产生不利影响ꎮ
(二)空气污染、人力资源损失效应与企业创新

从人力资源这一路径来看ꎬ空气污染主要通过“员工健康”及“员工流动”两种方式影响

企业人力资源ꎮ 其一是空气污染加剧ꎬ会严重损害企业员工的身心健康ꎬ相应地会给企业员

工的工作生活带来种种困扰ꎬ降低员工的工作效率和生活质量ꎬ并在一定程度上损耗有效劳

动供给ꎬ在增加健康成本的同时ꎬ员工参与创新活动的积极性也会大打折扣(Ｓｋｒｚｙｐｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 其二ꎬ空气质量不同会引起人力资源在区域间的重新配置ꎬ从而影响从业人员尤其

是高技能员工的区位选择ꎮ 污染严重的城市很难留住高技能员工ꎬ原因在于高技能员工规

避空气污染的能力较强ꎬ能承担相应的转移成本ꎬ更倾向于在低污染行业或地区工作(Ｃｏｌｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 而若想留住或吸引高技能员工ꎬ高污染地区的企业需向其支付更高的工资水

平、提供更优厚的福利待遇ꎮ 而且企业创新活动同简单、常规的生产任务有所不同ꎬ对员工

的认知及技能水平都有较高的要求ꎬ因此高技能员工的流失无疑会降低企业的创新能力ꎮ
即空气污染加剧ꎬ企业会相应地增加劳动力成本ꎬ不仅仅包括为了留住或吸引高技能员工而

提高的工资和薪金ꎬ还包括为了维护员工健康而提供的福利和社会保障等ꎬ同时人力资本对

创新的效益也不能有效发挥出来ꎬ进而对企业创新产生不利影响ꎮ
(三)空气污染、工艺创新补偿效应与企业创新

空气污染加剧ꎬ政府会加快实现环境规制从“软约束”到“硬约束”的转变ꎬ并逐步加强

对污染总量控制的监管力度ꎮ 空气污染所带来的生产成本增加会引发企业的“损失厌恶”ꎬ
为了维持原有的利润水平ꎬ企业不得不在经济活动中采取优化生产流程的措施ꎬ降低生产成

本ꎬ即存在“工艺创新补偿效应”ꎮ 不少学者从动态视角指出ꎬ环境规制与企业创新之间并非

互相排斥ꎬ环境规制作为企业排污行为的一种成本补偿方式ꎬ能引导企业重视在资源配置过

程中出现的非效率和潜在创新机会ꎬ激发“工艺创新补偿效应”ꎬ即适宜的环境规制会提高而

非降低企业的创新能力(Ｈａｍａｍｏｔｏꎬ２００６)ꎮ 部分学者研究发现ꎬ企业作为利润最大化的追

求者ꎬ在应对环境规制要求时会通过改良生产工艺等手段控制污染排放ꎬ这在一定程度上倒

逼企业开展创新活动ꎬ最终减缓或抵消遵循环境规制给企业带来的环保成本(Ｈｏｒｂａｃｈꎬ
２００８)ꎮ 由此可见ꎬ空气污染加剧ꎬ企业生产成本的增加会引发自身的“损失厌恶”ꎬ进而通过

“工艺创新补偿效应”倒逼企业改良生产工艺ꎬ促进其创新能力的提升ꎮ
(四)空气污染、管理创新补偿效应与企业创新

员工作为企业的基本构成要素ꎬ是企业生存与发展的关键所在ꎬ空气污染加剧ꎬ一旦员

工工作效率下降或者高技能员工流失ꎬ会极大地刺激企业进行管理创新以维持企业人力资

源的稳定(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 事实上ꎬ员工的创新行为是企业创新的基础ꎬ但是由于创新活

动的不确定性和复杂性ꎬ员工创新行为的产生不仅需要自身强大的信念动力ꎬ还需要组织环

境的支持ꎮ 张旭等(２０１７)研究发现ꎬ管理上的创新可以弥补员工在认知和精力上的损失ꎬ由
此带来的组织改善能显著缓解高技能员工流失对未来企业经营绩效的负面效应ꎮ 此外ꎬ现
实中的企业行为是由企业经理控制的ꎬ而现期偏好将会促使其延迟对企业的创新投资ꎬ原因

在于创新投资虽然能够增加企业的未来收益ꎬ但却很难增加企业的当期收益ꎬ因此ꎬ人力资

源损失将有助于克服企业经理的“自我控制”问题ꎬ倒逼企业经理进行创新ꎮ 由此可见ꎬ空气
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污染在一定程度上降低了企业人力资源积累ꎬ倒逼其寻求新的管理方式以维持原有的企业

效率ꎬ即会引致“管理创新补偿效应”ꎬ促进其创新能力的提升ꎮ
通过以上四种机理分析ꎬ可以看出空气污染可能会通过“资金挤出效应”与“人力资源

损失效应”来抑制企业创新ꎬ通过“工艺创新补偿效应”和“管理创新补偿效应”来促进企业

创新ꎮ 空气污染影响企业创新的四种途径总结如图 １ꎮ

图 １　 空气污染影响企业创新的四种途径

三、研究设计

(一)模型设定与数据来源

１.模型设定

为检验空气污染与企业创新之间的关系ꎬ本文在理论分析的基础上ꎬ设定基本实证模型

如下:
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｅꎬｓꎬｃ ＝α＋β􀅰ＥＰｃ＋γ􀅰Ｘｅ＋ｔ􀅰Ｚｃ＋Ｕｓ＋εｅꎬｓꎬｃ (１)

模型(１)中:下标 ｅ、ｓ、ｃ 分别代表企业( ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ)、行业( ｓｅｃｔｏｒ)与城市( ｃｉｔｙ)ꎮ 被解释变量

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 为企业创新ꎻ核心解释变量 ＥＰｃ 为企业所在城市的空气污染水平ꎻＸｅ 代表一系列

在企业层面上影响企业创新的控制变量ꎬ包括企业规模、企业年龄等ꎮ Ｚｃ 表示在城市层面上

影响企业创新的控制变量ꎬ包括城市经济发展水平和环境规制ꎮ Ｕｓ 是行业固定效应ꎬεｅꎬｓꎬｃ为

随机误差项ꎮ
２.数据来源

本文选取世界银行 ２０１２年中国企业抽样调查数据ꎮ 选取该数据的主要原因有两个方

面:一是该数据提供了丰富的中小微企业创新行为的有效信息ꎬ为研究企业创新及其具体形

式提供了有利的数据来源ꎬ其中创新活动涵盖工艺创新、管理创新和研发投入等多方面的内

容ꎻ二是该数据包含的调查企业位于北京、成都、大连等 ２５ 个城市ꎬ与中国工业企业数据库

和上市公司数据等微观数据相比ꎬ质量高且与企业创新的实际情况趋于一致ꎬ更加能够满足

本文的研究需求①ꎮ 本文为确保研究结论更为准确可信ꎬ在使用初始数据的基础上ꎬ去掉了

调查中回答不清楚、不真实及个别极端值样本ꎬ最终获取了 ２ ７２２家企业的数据ꎮ
空气污染指标的数据来源于以下两个方面:一种数据来自于 ｖａｎ Ｄｏｎｋｅｌａａｒ 等(２０１５)制

作的 ＰＭ２.５全球地图ꎬ作者利用全球卫星搭载设备ꎬ对气溶胶光学厚度(ＡＯＤ)进行测度得

出均值ꎬ并在此基础上进行了人口加权ꎬ以更好地反映空气污染对所在地的实际影响ꎮ 另一

种数据来自生态环境部所发布的市级日度空气污染指数(ＡＰＩ)数据ꎬ该数据基于地面观测

２２
①该数据共有 ２ ８４８家企业接受访问ꎬ其中涵盖了 ２ ７００家内、外资民营企业及 １４８家国有企业ꎮ
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站监测而得ꎬ可以作为反映城市内空气质量情况的有效指标ꎮ
(二)变量说明

１.被解释变量

本文的被解释变量为企业创新( Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ)ꎬ调查问卷详细询问了企业是否开展及如何

开展某类创新活动ꎮ 但通过某一指标对企业创新进行衡量可能会有失偏颇ꎬ因此运用多种

指标更能全面反映企业的真实创新水平ꎬ可以避免从单一视角分析创新所导致的结果偏差ꎮ
由此ꎬ本文用工艺创新、管理创新和研发投入三种指标来界定企业的创新行为ꎮ

具体来看ꎬ对于回归模型(１)而言ꎬ被解释变量 Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 可以分为两大类:第一类借鉴

Ｃｕｉｊｐｅｒｓ等(２０１１)的做法ꎬ用调查问卷中的问题“是否采取了措施降低生产成本?”及“是否

进行了管理创新?”分别衡量企业的工艺创新和管理创新ꎬ侧重说明企业在生产流程和管理

变革方面进行创新ꎮ 我们将企业肯定的回答赋值为 １ꎬ否定的回答赋值为 ０ꎬ从而得到以二

值选择构造的变量ꎬ因此采用 Ｐｒｏｂｉｔ模型进行估计ꎮ 第二类用调查问卷中的问题“过去三年

内ꎬ企业进行研究与开发活动的年均花费是多少?”来衡量研发投入ꎬ侧重说明企业用于研发

新产品的资金投入ꎬ对该变量进行对数化处理ꎬ采用 ＯＬＳ回归方法进行估计ꎮ 通过以上机理

分析可知ꎬ空气污染主要通过“工艺创新补偿效应”与“管理创新补偿效应”对工艺创新和管

理创新产生影响ꎻ而由于“资金挤出效应”与“人力资源损失效应”的存在ꎬ空气污染也会对

企业研发投入产生影响ꎮ
２.解释变量

本文的核心解释变量是空气污染(ＥＰ)ꎬ主要采用两种指标来衡量这一变量ꎮ 一种是借

鉴 ｖａｎ Ｄｏｎｋｅｌａａｒ等(２０１５)的研究ꎬ采用卫星数据反映的各城市年度 ＰＭ２.５ 均值来衡量各城

市的空气污染情况ꎮ 另一种是生态环境部发布的日度 ＡＰＩ 数据①ꎬ该数据由地面观测站根

据空气质量状况实时监测而得ꎬ日度 ＡＰＩ数据范围从 ０ 到 ５００ꎬ数字越高表示空气污染浓度

值越高ꎮ 城市的日度 ＡＰＩ数据是基于地面监测站对多种污染物(如 ＰＭ１０、ＳＯ２和 ＮＯ２)进行

综合测度的结果ꎬ对该数据取年度均值可以综合反映所在地区的空气质量状况ꎬ本文对年度

ＰＭ２.５均值和年度 ＡＰＩ均值进行了对数化处理ꎮ
３.其他控制变量

(１)企业规模:选用调查问卷中“企业年度总销售额”来衡量ꎬ为减少实证模型的异方差

问题ꎬ本文对变量进行了对数化处理ꎮ (２)企业人力资本:根据问卷中“企业是否对全职雇

员进行正式培训?”这一问题构建虚拟变量ꎬ若企业对员工进行培训则取值为 １ꎬ否则取 ０ꎮ
(３)企业年龄:定义为 ２０１２减去企业登记注册年份ꎬ并进行了对数化处理ꎮ (４)企业信息化

程度:选用“企业员工在工作中经常使用计算机的比例”来衡量ꎮ (５)企业出口状态:根据问

卷中“企业是否有出口行为?”这一问题构建虚拟变量ꎬ含直接出口和间接出口ꎬ若企业有出

口行为则取值为 １ꎬ否则为 ０ꎮ (６)企业经理人特征:选用“企业经理人在该行业的工作时

间”来衡量ꎬ并进行了对数化处理ꎮ (７)非国有及外资企业:根据问卷中“企业是否有外资持

股行为”这一问题构造虚拟变量ꎬ因问卷中国有与外资企业所占比例较小ꎬ故将国有及外资

企业进行合并ꎬ非国有及外资企业赋值为 １ꎬ否则为 ０ꎮ (８)城市经济发展水平:用人均 ＧＤＰ
衡量城市的经济发展水平ꎬ并对该变量进行对数化处理ꎮ (９)环境规制:本文参考王文普

３２
①缺少东莞这一城市的日度 ＡＰＩ数据ꎮ
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(２０１３)、任胜钢等(２０１６)的指标构建方法ꎬ采用生活污水处理率、固体废弃物综合利用率和

二氧化硫去除率 ３种指标ꎬ并利用熵权法综合 ３ 种指标来衡量该变量ꎮ 主要变量的描述性

统计如表 １所示ꎮ

　 　 表 １ 　 　 主要变量的描述性统计
变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

工艺创新 １ ６３１ ０.７６４ ０.４２５ ０ １
管理创新 １ ６３３ ０.４６８ ０.４９９ ０ １
研发投入 ６１２ １３.５９ １.９１２ ０ ２０.２１
空气污染 １ ２ ７２２ ４.０５３ ０.３３６ ３.３２７ ４.５２２
空气污染 ２ ２ ６２３ ４.２２７ ０.１３ ３.９１ ４.３９７
企业规模 ２ ７１４ １６.７ １.７６９ ４.６０５ ２４.４１
企业人力资本 ２ ７１８ ０.８５３ ０.３５４ ０ １
企业年龄 ２ ７２１ ２.４１７ ０.５１８ ０ ４.８２８
企业信息化程度 ２ ７０５ ３８.２７ ３０.７１ ０ １００
企业出口状态 ２ ７１９ ０.２３４ ０.４２３ ０ １
企业经理人特征 ２ ６６５ ２.６９６ ０.４９ ０ ４.００７
非国有及外资企业 ２ ７２２ ０.８６４ ０.３４２ ０ １
城市经济发展水平 ２ ７２２ １１.１４ ０.２９７ １０.５９ １１.６１
环境规制 ２ ７２２ ０.５６１ ０.１０１ ０.２０７ ０.６８８

四、实证结果与分析

(一)基准估计结果

本文分别采用 Ｐｒｏｂｉｔ模型和 ＯＬＳ回归方法对模型(１)进行回归分析ꎬ并控制了行业固定

效应ꎬ结果报告在表 ２中ꎮ 具体来看ꎬ第(１)－(３)列和(４) －(６)列分别呈现了利用两种空气

污染指标检验其对企业工艺创新、管理创新与研发投入的影响ꎮ
表 ２提供了基于(１)式的基准回归结果ꎮ 第(１)、(４)列以工艺创新为被解释变量ꎬ得到

的估计系数分别通过了 １％和 １０％水平的显著性检验ꎬ且显著为正ꎮ 这说明空气污染对企业

工艺创新的影响是正向的ꎬ即空气污染加剧ꎬ企业会主动进行工艺创新以降低生产成本ꎮ 具

体原因在于空气污染加剧ꎬ需要政府制定环境规制政策对生产主体的经济活动进行调节ꎬ治
污成本、防范成本的增加会引发企业的“损失厌恶”ꎬ企业为了维持原有的利润水平会在生产

过程中采取优化生产流程的措施降低生产成本ꎬ提高生产效率ꎮ 尽管空气污染增加ꎬ企业成

本的增加会挤占企业的创新资金ꎬ但工艺创新和管理创新受资本的影响相对较小ꎬ由于受到

了较强的“工艺创新补偿效应”ꎬ进而倒逼企业优化生产流程以降低生产成本ꎮ
第(２)、(５)列则以管理创新为被解释变量ꎬ估计系数显著为正ꎬ且均通过了 １％水平的

显著性检验ꎮ 这说明空气污染加剧ꎬ会在一定程度上倒逼企业进行管理创新ꎮ 具体原因在

于空气污染会对企业员工的身心健康造成不同程度的损伤ꎬ且空气质量不同会引起人力资

源在区域间的重新配置ꎬ从而影响从业人员尤其是高技能员工的区位选择ꎬ并由此降低了企

业人力资源积累ꎮ 但是企业为了更加合理有效地配置资源、提升组织绩效ꎬ能相对高效地引

进或创造新的组织管理理念ꎬ会主动进行管理创新ꎬ以提高组织效率和竞争优势ꎮ 即空气污

染带来的人力资源损失会引致“管理创新补偿效应”ꎬ激励企业经理寻求新的管理方式以提

高企业效率ꎬ倒逼企业进行管理创新ꎮ
４２
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第(３)、(６)列则以企业的研发投入为被解释变量ꎬ在以年度 ＡＰＩ 数据衡量的空气污染

作为核心解释变量的实证结果中ꎬ估计系数显著为负ꎮ 结果表明空气污染加剧ꎬ由于“资金

挤出效应”与“人力资源损失效应”的存在ꎬ企业会降低研发经费投入强度ꎮ 原因在于企业

创新资金是有限的ꎬ为了应对空气污染的不利影响ꎬ企业需额外增加生产经营成本ꎬ具体表

现在增加内部污染治理成本、外部污染防范成本及劳动力成本ꎬ相应地挤占用于研发投入的

资金ꎮ 此外ꎬ企业在工艺创新和管理创新方面投入相对较少ꎬ且见效快ꎬ与这两者相比ꎬ企业

的研发投入属于高风险投资ꎬ存在更高的风险与不确定性ꎬ且较易受到歧视性融资待遇ꎬ当
企业用资紧张时ꎬ会更倾向于规避创新风险ꎬ优先缩减研发投入资金ꎬ进而降低了研发投入

强度ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 基准回归结果

变量

ＰＭ２.５ ＡＰＩ
(１) (２) (３) (４) (５) (６)

工艺创新 管理创新 研发投入 工艺创新 管理创新 研发投入

空气污染 １ ０.５５１０∗∗∗
(４.８５)

０.５３３７∗∗∗
(４.９７)

－０.２２３６
(－１.２８)

空气污染 ２ ０.６５３１∗
(１.７８)

１.０３２２∗∗∗
(３.１２)

－１.１９４３∗∗
(－２.３０)

企业规模 ０.０８１１∗∗∗
(３.２８)

０.２０１５∗∗∗
(８.９３)

０.５５８４∗∗∗
(１６.１３)

０.０７２８∗∗∗
(２.８７)

０.１９５０∗∗∗
(８.６３)

０.５６４１∗∗∗
(１６.２７)

企业人力资本 ０.６５００∗∗∗
(６.６１)

０.５２２８∗∗∗
(５.００)

０.４２７５∗∗
(２.１２)

０.７３５４∗∗∗
(７.２９)

０.５４０３∗∗∗
(５.１０)

０.３７７０∗
(１.８７)

企业年龄 ０.１３９５∗
(１.８３)

０.１２３１∗
(１.７５)

０.２１１３∗
(１.８２)

０.１００４
(１.２５)

０.０９６０
(１.３３)

０.２１１１∗
(１.７７)

企业信息化程度
－０.００２６
(－１.４２)

０.０００１
(０.０５)

０.００５５∗∗
(１.９７)

－０.００４７∗∗
(－２.４４)

－０.００１６
(－０.９２)

０.００６１∗∗
(２.１８)

企业出口状态 ０.１１９９
(１.４０)

０.２６６８∗∗∗
(３.５２)

０.２７９１∗∗
(２.３３)

０.０７８６
(０.８９)

０.２５５４∗∗∗
(３.３１)

０.２８５５∗∗
(２.３７)

企业经理人特征
－０.０７９５
(－０.９４)

－０.１２３２
(－１.６２)

－０.１６０６
(－１.２３)

－０.０５４４
(－０.６２)

－０.０８２０
(－１.０６)

－０.２０６３
(－１.５５)

非国有及外资企业 －０.４７７０∗∗∗
(－３.６１)

０.１６１２
(１.５５)

－０.１２１３
(－０.７２)

－０.４８０７∗∗∗
(－３.５２)

０.１２３７
(１.１８)

－０.１３５５
(－０.８０)

城市经济发展水平 ０.２２８６∗
(１.７７)

０.２５４４∗∗
(２.１８)

０.０４８３
(０.２４)

０.０９８４
(０.６３)

０.３３４７∗∗
(２.４１)

－０.１７３９
(－０.７３)

环境规制 ０.９６５３∗∗
(２.４７)

－０.４２７５
(－１.１６)

－１.６１３９∗∗∗
(－３.０７)

０.７２３９∗
(１.８２)

－０.３９８５
(－１.０８)

－１.５３０７∗∗∗
(－２.９３)

常数项 －６.１９７０∗∗∗
(－３.６８)

－８.９６００∗∗∗
(－５.７５)

４.０７２４
(１.５３)

－４.８９０４∗
(－１.６８)

－１１.８８７０∗∗∗
(－４.４９)

１０.６７６０∗∗
(２.４５)

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

伪 Ｒ２或 Ｒ２ ０.０８６３ ０.１０４５ ０.４８５８ ０.０８２１ ０.０９９４ ０.４９５６
ｃｈｉ２或 Ｆ 值 １４９.６４６２ ２３０.４９６９ １８.１１１２ １２９.６３００ ２１０.０３２８ １８.４４２９
样本数 １ ５９３ １ ５９７ ６０６ １ ５２３ １ ５２７ ５９４
　 　 注:括号内为 ｔ 或 ｚ 值ꎬ∗∗∗、∗∗、∗分别为双尾检验在 １％、５％、１０％以内的显著性水平上显著ꎮ

控制变量的回归结果也给我们提供了丰富的关于企业创新的信息ꎬ具体分析如下:(１)
企业规模这一变量在所有的回归结果中ꎬ估计系数显著为正ꎮ 这一实证结果与“熊彼特假

说”的结论相吻合ꎬ也支持了大多数文献关于企业创新的研究结论ꎮ (２)企业人力资本对企

业创新的估计系数显著为正ꎮ 这说明企业人力资源越丰富ꎬ越能利用高技能员工的创新知

识和管理经验开展创新活动ꎬ以提高企业竞争力ꎮ (３)企业年龄对企业研发投入的影响显著

５２
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为正ꎬ这说明企业存续年限越长ꎬ对新产品研发经验越丰富ꎬ更倾向于增加研发经费投入强

度以进行创新ꎮ (４)企业信息化程度对研发投入有显著的正向影响ꎬ原因在于企业信息化程

度高ꎬ则反映企业的资金实力相对雄厚ꎬ有更多的资金用于研发投入ꎮ (５)出口企业更倾向

于进行管理创新ꎬ增加研发投入ꎬ因为出口企业只有积极进行管理创新、加大研发投入强度ꎬ
才能在激烈的市场竞争中获取比较优势ꎬ最终立足于国际市场ꎮ (６)非国有及外资企业进行

工艺创新的可能性较小ꎬ即外资和国有企业更有可能在经济活动中采取优化生产流程的措

施进行工艺创新ꎮ (７)城市人均 ＧＤＰ 越高ꎬ该地区的企业越倾向于进行管理创新ꎮ (８)环境

规制对工艺创新有显著的正向影响ꎬ但显著降低了企业研发投入ꎬ而对管理创新的影响不显

著ꎮ 这与环境规制的加紧ꎬ倒逼企业进行工艺创新ꎻ企业因遵循环境规制要求不可避免地挤

占企业用于研发投入的资金ꎬ进而降低研发投入强度这一结论是吻合的ꎮ
(二)内生性问题

本文可能产生内生性问题的原因有以下几个:一是反向因果问题ꎮ 较多文献研究企业

创新对环境污染的影响ꎬ而本文单个企业的创新活动对整个城市层面的空气污染影响极小ꎬ
几乎可以忽略不计ꎬ不存在传统意义上反向因果引发的内生性问题ꎮ 然而值得注意的是ꎬ一
个城市范围内企业创新活动的加总仍有可能对整个城市的空气污染带来影响ꎬ而城市激励

创新的相关政策出台增加了这种可能性ꎬ因此这种内生性问题依然值得注意ꎮ 二是变量的

测量误差问题ꎮ 空气污染数据均来自权威渠道ꎬ可信度较高ꎬ企业有关的数据虽相对权威ꎬ
但很多问题出自对企业家或者管理者的问卷调查ꎬ存在当事人记忆疏漏和刻意掩饰真实情

况的可能性ꎮ 三是可能存在遗漏变量问题ꎮ 企业创新活动容易受到多个方面的影响ꎬ很难

穷举所有的影响因素ꎮ
为解决上述内生性问题ꎬ本文一方面尽可能控制企业层面、行业层面及城市层面对企业

创新产生影响的相关变量ꎬ也寄希望于单个个体之间的残差项正负相抵ꎬ减少在整体上对回

归结果带来的不利影响ꎬ同时ꎬ在文中也尝试使用混合工具变量法解决内生性问题ꎮ 本文分

别利用“距离各样本城市 ２００ＫＭ及 １５０ＫＭ以内的周边城市 ＡＰＩ加权值”作为城市空气污染

的两个工具变量ꎬ原因在于:其一是周边城市的空气污染会通过大气扩散直接影响到样本城

市的空气污染水平ꎬ满足相关性假设ꎻ其二是周边城市的空气污染与样本城市的企业创新不

存在直接联系ꎬ满足外生性假设ꎮ
本文采用了混合两阶段最小二乘法(Ｍ２ＳＬＳ)ꎬ基于如下假设ꎬ即虽然企业创新的加总效

应有可能对一个地区的空气污染水平在相当长的一段时间内产生影响ꎬ但具体到每一天的

影响效果来看ꎬ空气污染可以看作企业创新的严格外生变量ꎮ 因此ꎬ在这一方法中ꎬ实证回

归分两步进行ꎬ第一步ꎬ利用样本城市 ２００ＫＭ或者 １５０ＫＭ内所有城市的日度 ＡＰＩ 数据的地

理加权值作为解释变量ꎬ分别获取 ２５个样本城市的日度 ＡＰＩ拟合值ꎻ第二步ꎬ将第一步中得

到的各城市日度 ＡＰＩ拟合值取时间上的均值ꎬ替换原来的空气污染变量ꎬ重新进行回归ꎮ 具

体步骤如下:

ＥＰｃꎬｔ ＝∑ ｉ
θｉＥＰ ｉ

ｃꎬｔ ＋ ηｃ ＋ ψｃꎬｔ (２)

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｅꎬｓꎬｃ ＝α＋β􀅰ＥＰｃ
＾ ＋γ􀅰Ｘｅ＋ｔ􀅰Ｚｃ＋Ｕｓ＋εｅꎬｓꎬｃ (３)

在模型(２)中:ｃ 表示样本城市ꎬｉ 表示该样本城市 ２００ＫＭ 或 １５０ＫＭ 以内的邻近城市ꎬｔ
表示存在空气污染观测数据的每一天ꎬＥＰ ｉ

ｃꎬｔ表示 ｉ 城市的日度 ＡＰＩ 数据ꎬθｉ 表示 ｉ 城市的距

６２
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离权重ꎬｉ 城市离 ｃ 越近ꎬ则该权重越大ꎬ∑ ｉ
θｉ ＝ １ꎬηｃ 表示城市层面的固定效应ꎬψｃꎬｔ表示残

差ꎮ∑ ｉ
θｉＥＰ ｉ

ｃꎬｔ 表示样本城市 ２００ＫＭ或 １５０ＫＭ内所有城市的日度 ＡＰＩ 数据的地理加权值ꎬ

将该值在所观测天数内取时间均值得到样本城市空气污染的拟合值ꎬ并将其代入到模型(３)
中ꎬ便可得到空气污染对企业创新更为有效的估计值ꎮ

表 ３给出了工具变量估计结果ꎮ 从实证结果来看ꎬ无论使用哪一个工具变量ꎬ得到空气

污染对企业工艺创新、管理创新的影响都显著为正ꎬ对企业研发投入的影响都显著为负ꎬ这
和基准回归的结果保持一致ꎮ 结果表明在克服了内生性问题之后ꎬ相关结果保持了较好的

稳健性ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 工具变量回归

变量

工具变量 １ 工具变量 ２
(１) (２) (３) (４) (５) (６)

工艺创新 管理创新 研发投入 工艺创新 管理创新 研发投入

空气污染 ０.７２４５∗∗
(２.０６)

１.００３３∗∗∗
(３.１７)

－１.３４０９∗∗
(－２.５４)

０.６９９８∗∗
(２.０２)

１.０４８８∗∗∗
(３.３５)

－１.３２１８∗∗
(－２.５３)

企业规模 ０.０７３８∗∗∗
(２.９２)

０.１９５８∗∗∗
(８.６６)

０.５８１５∗∗∗
(１５.７６)

０.０７４０∗∗∗
(２.９２)

０.１９５８∗∗∗
(８.６６)

０.５８１１∗∗∗
(１５.７５)

企业人力资本 ０.７３００∗∗∗
(７.２３)

０.５３７８∗∗∗
(５.０８)

０.３０６５
(１.４３)

０.７３１２∗∗∗
(７.２５)

０.５３７３∗∗∗
(５.０７)

０.３０８６
(１.４４)

企业年龄 ０.１０４５
(１.３０)

０.０９９１
(１.３８)

０.３２４３∗∗
(２.５６)

０.１０５０
(１.３１)

０.０９９１
(１.３７)

０.３２３６∗∗
(２.５６)

企业信息化程度 －０.００４９∗∗∗
(－２.５９)

－０.００１７
(－０.９９)

０.００２７
(０.９１)

－０.００４９∗∗∗
(－２.５９)

－０.００１８
(－１.０２)

０.００２７
(０.９２)

企业出口状态 ０.０８２０
(０.９２)

０.２５６１∗∗∗
(３.３１)

０.２６２１∗∗
(２.０４)

０.０８０５
(０.９１)

０.２５６７∗∗∗
(３.３２)

０.２６４０∗∗
(２.０５)

企业经理人特征
－０.０５５０
(－０.６３)

－０.０８２５
(－１.０７)

－０.２１０１
(－１.４８)

－０.０５６０
(－０.６４)

－０.０８３５
(－１.０８)

－０.２０９９
(－１.４８)

非国有及外资企业 －０.４９３１∗∗∗
(－３.６１)

０.１１７８
(１.１３)

－０.２７６０
(－１.５３)

－０.４９４３∗∗∗
(－３.６２)

０.１１５７
(１.１１)

－０.２７４７
(－１.５２)

城市经济发展水平 ０.１１４５
(０.７４)

０.３２９２∗∗
(２.４０)

－０.２２１０
(－０.８８)

０.１０８４
(０.７０)

０.３３９６∗∗
(２.４９)

－０.２１５４
(－０.８６)

环境规制 ０.７３４７∗
(１.８５)

－０.３６９０
(－１.００)

－１.７７０２∗∗∗
(－３.１８)

０.７３５１∗
(１.８５)

－０.３６８６
(－１.００)

－１.７６６２∗∗∗
(－３.１８)

常数项 －５.８７９７∗∗
(－２.０６)

－１１.４７０７∗∗∗
(－４.４４)

１０.９５６２∗∗
(２.４２)

－５.７０８８∗∗
(－２.０２)

－１１.７７４５∗∗∗
(－４.６０)

１０.８１５８∗∗
(２.４１)

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

伪 Ｒ２或 Ｒ２ ０.０８３７ ０.０９９６ ０.４２５９ ０.０８３６ ０.１００２ ０.４２５９
ｃｈｉ２或 Ｆ 值 １３２.４５２５ ２１０.５８６９ １４.４２８８ １３２.２６５６ ２１１.８１０１ １４.４２７５
样本数 １ ５２４ １ ５２８ ５９４ １ ５２４ １ ５２８ ５９４
　 　 注:括号内为 ｔ 或 ｚ 值ꎬ∗∗∗、∗∗、∗分别为双尾检验在 １％、５％、１０％以内的显著性水平上显著ꎮ

(三)进一步讨论

在基准回归的基础上ꎬ本文还考虑到不仅企业自身因素会影响企业创新ꎬ城市作为创新

的重要单元ꎬ城市层面的宏观因素也会对企业创新产生影响ꎬ在该部分本文从企业生产率、
企业所在地市场化程度、企业所在城市规模三个角度出发ꎬ进一步探讨空气污染对企业创新

影响的差异性ꎮ

７２
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１.基于企业生产率的进一步讨论

本文参照许和连和成丽红(２０１６)的做法ꎬ对样本企业的 ＴＦＰ 水平进行了测度ꎮ 表 ４ 呈

现了从企业生产率这一角度考察的回归结果ꎮ 结果表明:企业生产率的提高ꎬ显著减弱了空

气污染对企业工艺创新和管理创新的促进效应ꎮ 空气污染仍能倒逼企业进行工艺创新和管

理创新ꎬ但这种倒逼效应将随着企业生产率的提高而显著减弱ꎮ 究其原因ꎬ随着生产率的提

高ꎬ企业的生产流程相对完善ꎬ技术水平不断提高ꎬ管理体系更加有效ꎬ因而一定时期内企业

工艺创新和管理创新的空间相对缩小ꎬ而应对空气污染外部影响的能力增强ꎬ相应地ꎬ空气

污染对其工艺创新和管理创新的倒逼效应也必然减弱ꎮ 而生产率较低的企业ꎬ应对空气污

染需支付更高的内部污染治理成本和外部污染防范成本ꎬ相应地购买更多治污设备和生产

设备ꎬ受到的“资金挤出效应”也较为明显ꎬ更容易进行工艺创新以弥补企业的利润损失ꎬ降
低生产成本ꎻ空气污染也会加剧这些企业人力资源的损失ꎬ进而刺激企业加强管理创新以维

持企业效率ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 基于企业生产率的回归结果
变量 工艺创新 管理创新 研发投入

空气污染 １.３００４∗∗∗
(２.９５)

０.７３５１∗
(１.９１)

－３.９０６５
(－０.９６)

企业规模 ０.２３４９∗∗∗
(５.７５)

０.２８３６∗∗∗
(８.４８)

０.６８２２∗∗∗
(１３.３７)

企业人力资本 ０.７００４∗∗∗
(６.００)

０.５１８６∗∗∗
(４.２５)

０.７５８４∗∗∗
(３.１７)

企业年龄
－０.０２９１
(－０.３１)

－０.０５９４
(－０.７２)

０.２３２６∗
(１.７５)

企业信息化程度 －０.００４４∗∗
(－２.０２)

－０.００２６
(－１.３５)

０.００７５∗∗
(２.４７)

企业出口状态
－０.０５３５
(－０.５３)

０.１９００∗∗
(２.２２)

０.３２４６∗∗
(２.５０)

企业经理人特征 ０.０４１１
(０.４０)

０.０２４２
(０.２８)

－０.３３６９∗∗
(－２.２１)

非国有及外资企业 －０.４９６１∗∗∗
(－３.２９)

０.１０８７
(０.９５)

－０.３０９１∗
(－１.６９)

城市经济发展水平 ０.１６３６
(０.９０)

０.１６９４
(１.０７)

－０.１４６８
(－０.５７)

环境规制 ０.１６９２
(０.３２)

－０.４９９９
(－１.０５)

－０.１１１３
(－０.１７)

空气污染×企业生产率 －０.０８１３∗∗∗
(－５.２９)

－０.０３２１∗∗
(－２.５０)

０.３１０９
(０.６８)

常数项 －８.２９８８∗∗
(－２.４１)

－８.６８９４∗∗∗
(－２.８４)

２１.０８５６
(１.１９)

行业固定效应 控制 控制 控制

伪 Ｒ２或 Ｒ２ ０.１１４０ ０.１１３１ ０.４８３８
ｃｈｉ２或 Ｆ 值 １４３.０９５１ １９５.８６２７ １４.２３８８
样本数 １ ２５３ １ ２５６ ５０３

　 　 注:括号内为 ｔ 或 ｚ 值ꎬ∗∗∗、∗∗、∗分别为双尾检验在 １％、５％、１０％以内的显著性水平上显著ꎮ

２.基于市场化程度的进一步讨论

表 ５呈现了从企业所在地市场化程度①这一角度考察的回归结果ꎮ 可以发现:空气污染

８２
①本文所用的市场化程度变量ꎬ参照王小鲁等(２０１７)编制的中国各地区市场化指数ꎮ
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仍能倒逼企业进行工艺创新和管理创新ꎬ但企业所在地区市场化程度的提高ꎬ显著减弱了空

气污染对企业工艺创新和管理创新的正向影响ꎮ 市场化程度的提高ꎬ导致企业面临更为激

烈的市场竞争ꎬ迫使企业运用新技术、新工艺优化生产流程ꎬ凭借自身优势在市场中获取立

足之地ꎻ需更为高效地营造创新氛围、引进或创造新的组织管理理念、提供市场动态性服务ꎬ
使得企业自身拥有较为完善的组织体系和管理模式ꎬ由此空气污染对这些企业工艺创新和

管理创新的倒逼作用不明显ꎮ 而市场化程度较低的地区ꎬ企业的“工艺创新补偿效应”较强ꎬ
这意味着企业有更多的空间进行工艺创新以降低生产成本ꎻ同样ꎬ这些企业会加快完善人才

引进机制ꎬ构建有组织的管理体系ꎮ 此外ꎬ市场化程度的提高ꎬ显著减弱了空气污染对企业

研发投入的负向影响ꎮ 原因在于市场化程度较高的地区拥有发育较为成熟的要素、产品市

场及更好的产权保护环境ꎬ多元化的金融体系会为企业提供更多的创新资源与资金支持ꎬ研
发投入资金受企业成本的挤占较少ꎬ因此空气污染对其研发投入的负向影响不明显ꎮ 而市

场化程度较低的地区ꎬ企业缺乏足够的资金筹措能力及充足的风险准备金ꎬ且自身资金实力

薄弱ꎬ为了规避风险ꎬ在面临融资困境时会不可避免地缩减研发投入资金ꎬ降低研发投入强

度ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 基于市场化程度的回归结果
变量 工艺创新 管理创新 研发投入

空气污染 ０.７２８６∗
(１.７５)

０.７８１２∗∗
(２.０６)

－１.５５１８∗∗∗
(－２.８３)

企业规模 ０.０９４４∗∗∗
(３.２４)

０.２３３２∗∗∗
(９.１３)

０.５９２０∗∗∗
(１５.４９)

企业人力资本 ０.７７０５∗∗∗
(６.７１)

０.５２８１∗∗∗
(４.３５)

０.８０００∗∗∗
(３.３７)

企业年龄
－０.００４２
(－０.０４)

－０.０５１１
(－０.６２)

０.２３３９∗
(１.７７)

企业信息化程度 －０.００７０∗∗∗
(－３.３５)

－０.００４１∗∗
(－２.１４)

０.００６１∗∗
(２.０８)

企业出口状态
－０.０２７１
(－０.２７)

０.１９６５∗∗
(２.２９)

０.３３４７∗∗∗
(２.６０)

企业经理人特征 ０.１２１４
(１.２０)

０.０７１２
(０.８１)

－０.３２６０∗∗
(－２.１６)

非国有及外资企业 －０.４９８８∗∗∗
(－３.３４)

０.１０６７
(０.９４)

－０.３１９７∗
(－１.７６)

城市经济发展水平 ０.３８８７∗
(１.８６)

０.５０７０∗∗∗
(２.６６)

－０.６１５０∗∗
(－２.２０)

环境规制 ０.４２０３
(０.７９)

－０.０７７７
(－０.１６)

－０.７７６５
(－１.１６)

空气污染×市场化程度 －０.０２７８∗∗∗
(－２.８６)

－０.０３１５∗∗∗
(－３.５４)

０.０４７０∗∗∗
(３.４５)

常数项 －８.３６７９∗∗
(－２.３１)

－１２.３２０２∗∗∗
(－３.６８)

１４.７２６２∗∗∗
(３.０４)

行业固定效应 控制 控制 控制

伪 Ｒ２或 Ｒ２ ０.０９８１ ０.１１５８ ０.５４３３
ｃｈｉ２或 Ｆ 值 １２３.７４７２ ２００.９３７３ １８.１１００
样本数 １ ２５５ １ ２５８ ５０４

　 　 注:括号内为 ｔ 或 ｚ 值ꎬ∗∗∗、∗∗、∗分别为双尾检验在 １％、５％、１０％以内的显著性水平上显著ꎮ
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３.基于企业所在城市规模的进一步讨论

依照国家对城市等级的分类标准ꎬ本文按照企业所处城市的城区人口数将城市按其规

模分为大小两类ꎮ 企业所在地为大城市赋值为 １ꎬ小城市则赋值为 ０ꎬ表 ６ 呈现了加入交互

项的回归结果ꎮ 结果显示空气污染对企业工艺创新和管理创新仍有促进作用ꎬ但和小城市

的企业相比ꎬ空气污染对大城市企业工艺创新的正向影响减弱ꎮ 原因在于大城市环境治理

体系更为健全ꎬ在污染治理方面具有较为完备的公共产品和服务ꎬ这在一定程度上减轻了企

业的污染治理压力ꎻ而且大城市的企业实力一般相对较强ꎬ能更好地运用科学技术引进新工

艺、优化生产流程ꎬ由此空气污染对其工艺创新的倒逼效应不明显ꎮ 而小城市污染治理体系

不够完善ꎬ且企业应对空气污染需支付更高的生产成本ꎬ进而刺激企业改良工艺ꎬ降低生产

成本ꎮ 此外ꎬ和小城市企业相比ꎬ空气污染对大城市企业研发投入的抑制效应相对减弱ꎮ 原

因在于大城市金融市场相对完善ꎬ能帮助企业克服道德风险和逆向选择问题ꎬ从而缓解企业

外部融资约束ꎬ减少对企业创新资金的挤占ꎮ 然而ꎬ小城市的企业应对空气污染需支付更高

的融资成本ꎬ也会受到更强的融资约束ꎬ进而相对明显地减少研发投入ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 基于企业所在城市规模的回归结果
变量 工艺创新 管理创新 研发投入

空气污染 ０.６２６４∗
(１.７１)

１.０１５５∗∗∗
(３.０７)

－１.０７５９∗∗
(－２.０７)

企业规模 ０.０７７５∗∗∗
(３.０４)

０.１９７１∗∗∗
(８.７０)

０.５６２８∗∗∗
(１６.３１)

企业人力资本 ０.７２９４∗∗∗
(７.２２)

０.５３６０∗∗∗
(５.０６)

０.４０１２∗∗
(２.００)

企业年龄 ０.１２２３
(１.５１)

０.１０６５
(１.４７)

０.１９１９
(１.６１)

企业信息化程度 －０.００４６∗∗
(－２.３９)

－０.００１６
(－０.９２)

０.００５８∗∗
(２.０７)

企业出口状态 ０.０５７８
(０.６５)

０.２４６８∗∗∗
(３.１８)

０.３０４９∗∗
(２.５３)

企业经理人特征
－０.０８６３
(－０.９７)

－０.０９５６
(－１.２２)

－０.１８６７
(－１.４１)

非国有及外资企业 －０.５０９３∗∗∗
(－３.７３)

０.１０８６
(１.０４)

－０.１１６３
(－０.６９)

城市经济发展水平
－０.１０４８
(－０.５８)

０.２５９４∗
(１.６９)

０.０７８０
(０.３０)

环境规制 ０.２３１５
(０.５２)

－０.６０２７
(－１.４９)

－０.８９４８
(－１.５５)

空气污染×城市规模 －０.０５４１∗∗
(－２.３５)

－０.０２２４
(－１.１５)

０.０７９２∗∗
(２.５６)

常数项
－２.６６１１
(－０.８５)

－１０.５７８０∗∗∗
(－３.７７)

６.８６７３
(１.５０)

行业固定效应 控制 控制 控制

伪 Ｒ２或 Ｒ２ ０.０９８１ ０.１１３１ ０.５０１５
ｃｈｉ２或 Ｆ 值 １３６.９２８５ ２１１.５５０７ １８.２３４７
样本数 １ ５２４ １ ５２８ ５９４

　 　 注:括号内为 ｔ 或 ｚ 值ꎬ∗∗∗、∗∗、∗分别为双尾检验在 １％、５％、１０％以内的显著性水平上显著ꎮ

(四)稳健性检验

本文主要从以下两个方面进行了稳健性检验:(１)删除国有和外资企业样本ꎬ主要原因
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是在所选样本中ꎬ国有和外资企业数目较少ꎬ且国有企业主要考虑到预算软约束ꎬ外资企业

则考虑到有些是国外子公司ꎬ不存在独立的研发行为ꎮ 而在本文所选取的企业样本中ꎬ主要

研究的是民营企业的创新情况ꎬ因此删除了国有和外资企业的样本做稳健性分析ꎮ (２)参照

王兰芳和胡悦(２０１７)的做法ꎬ在原有的基准回归基础上增加了可能影响企业创新的城市层

面的控制变量ꎬ如是否为省会城市、是否为东部地区城市、是否为大城市ꎮ 回归结果发现①ꎬ
空气污染对工艺创新和管理创新的影响都显著为正ꎬ对企业研发投入的影响显著为负ꎬ并没

有因稳健性检验方法不同而发生变化ꎬ这在一定程度上表明本文的研究结论是稳健的ꎮ

五、结论与政策启示

本文实证分析了空气污染对企业创新的影响ꎮ 结论表明空气污染会在一定程度上倒逼

企业进行工艺创新和管理创新ꎬ但也不可避免地降低了企业的研发投入强度ꎮ 此外ꎬ研究发

现当企业生产率、市场化程度、企业所在城市规模不同时ꎬ空气污染对企业工艺创新、管理创

新和研发投入的影响存在差异ꎬ针对存在的内生性问题ꎬ本文采用 Ｍ２ＳＬＳ 方法加以解决ꎬ并
进行了不同形式的稳健性检验ꎮ 本文的研究发现有一定的政策现实意义ꎬ也为日后学者进

一步探讨空气污染对企业创新的影响提供了分析思路ꎮ
从总体来看ꎬ社会整体发展要重视环境问题ꎬ控制污染总量ꎬ各行各业都要遵循绿色发

展的理念ꎬ寻求以创新为核心驱动的高效型增长模式ꎮ 政府应注重搭配使用环境规制和绿

色补贴政策ꎬ不能一味地追求“高标准、严要求”或者放任不管ꎬ而需制定适宜强度的环境规

制政策ꎻ同时要加大友好环境投入力度ꎬ相应地向有能力的企业给予绿色补贴ꎬ并给“短视的

企业”提供相应的融资渠道和优惠政策ꎬ积极引导企业探索清洁生产ꎬ为实现企业资源的优

化配置提供新的契机ꎮ 此外ꎬ各地区应协同推进市场化进程ꎬ实现地区产品、要素市场的均

衡发展ꎬ减弱空气污染对企业研发投入的不利影响ꎻ同时要注重完善污染治理体系ꎬ提供更

为优质的公共产品及服务ꎬ缓解企业的污染治理压力ꎮ
企业需积极提升创新能力、消化吸收能力ꎬ提高企业生产率、改进生产方式、加大科技投

入ꎬ以创新引领企业经济实现绿色发展ꎮ 同样ꎬ企业要注重内部资金的积累ꎬ完善资金配置

功能ꎬ不断提高企业竞争力ꎬ有效地缓解外部融资约束ꎮ 此外ꎬ企业要注重构建相对完善的

管理体系和培训机制ꎬ加大对人才培养以及相关的投入ꎬ以弥补空气污染加剧所引致的人力

资源损失ꎬ不断为企业注入新鲜的“血液”ꎬ提升创新能力ꎮ
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