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异质性环境规制工具

是否存在绿色生产的“马太效应”?
———来自规模化与非规模化生猪养殖场的经验证据

周月书　 尹梓鉴∗

　 　 摘要: 环境规制带来的融资约束问题会影响其政策效果ꎮ 本文基于 ２０２０ 年

江苏省 ２２ 个县(市、区)生猪养殖场的实地问卷调查数据ꎬ构建“政府－金融机构－
养殖场”的三方演化博弈模型ꎬ实证分析约束型和激励型环境规制对不同规模养殖

场绿色生产的影响ꎮ 研究发现ꎬ约束型和激励型环境规制可以显著促进养殖场绿

色生产ꎬ但对不同规模养殖场融资约束的影响存在差异ꎬ缓解规模化养殖场的融资

约束ꎬ加剧非规模化养殖场的融资约束ꎬ进而对不同规模养殖场产生绿色生产的

“马太效应”ꎮ 异质性分析表明ꎬ约束型和激励型环境规制对不同场龄和不同产业

结构地区养殖场绿色生产的影响有显著差异ꎮ 进一步分析发现ꎬ两种工具中约束

型环境规制对养殖场绿色生产的影响更大ꎻ环境规制政策对养殖场的经济效益和

生物安全防控水平均存在提升效应ꎮ 本文为改善环境规制带来的不平等问题提供

了政策启示ꎮ
关键词: 环境规制ꎻ融资约束ꎻ养殖业绿色生产ꎻ演化博弈ꎻ马太效应

中图分类号: Ｆ３２６.３

一、引言

“六畜兴ꎬ五谷丰”ꎬ养殖业是关系国计民生的重要产业ꎬ其高质量发展对乡村振兴起

着至关重要的作用ꎮ ２０２４ 年 ３ 月 ５ 日ꎬ习近平总书记在参加十四届全国人大二次会议江

苏代表团审议时强调ꎬ要牢牢把握高质量发展这个首要任务ꎬ因地制宜发展新质生产力ꎮ
从新质生产力的角度来看ꎬ绿色发展是高质量发展的底色ꎬ新质生产力本身就是绿色生产

力ꎮ 然而ꎬ畜禽养殖污染作为农业面源污染的主要来源ꎬ其污染问题依然十分严峻ꎮ «第
二次全国污染源普查公报»显示ꎬ畜禽养殖水污染物排放量中化学需氧量、总氮和总磷分

别占农业源的 ９３.７６％、４２.１４％和 ５６.４６％ꎮ 此外ꎬ畜禽养殖产生的氨气和硫化氢等有害气
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体同样导致严重的空气污染问题(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 为促进养殖业高质量发展、培育养殖业

新质生产力ꎬ关键在于促进养殖业的绿色生产转型ꎬ推动养殖业绿色发展ꎮ
为控制畜禽养殖污染ꎬ促进畜禽养殖绿色转型ꎬ我国先后颁布了一系列法律文件ꎮ ２０１３

年国务院出台了我国首部农业农村环保行政法规«畜禽规模养殖污染防治条例»ꎬ指出推进

粪污的无害化和资源化处理ꎮ ２０１６ 年ꎬ原环境保护部办公厅和农业部办公厅印发«畜禽养

殖禁养区划定技术指南»ꎬ指导各地划定畜禽养殖禁养区ꎮ ２０１７ 年ꎬ«国务院办公厅关于加

快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见»提出到 ２０２０ 年ꎬ建立科学规范、权责清晰、约束

有力的畜禽养殖废弃物资源化利用制度ꎮ “十四五”期间ꎬ畜禽养殖业环境规制进一步趋严ꎬ
基于粪污减量化、资源化和无害化处理原则ꎬ对畜禽养殖的水体污染和大气污染减排问题提

出了进一步要求ꎮ ２０２２ 年ꎬ农业农村部出台«畜牧业“三品一标”提升行动实施方案(２０２２—
２０２５)»ꎬ提出到 ２０２５ 年全国畜禽粪污综合利用率达到 ８０％以上的目标ꎮ 为实现上述目标ꎬ
我国对养殖业实行了约束型和激励型的环境规制政策ꎮ 其中ꎬ约束型环境规制政策反映了

政府对养殖场环保的刚性约束ꎬ具体包括划分禁养区、限养区和适养区ꎬ对养殖场进行环保

检查ꎬ对不符合环保要求的养殖场进行处罚、罚款或责令搬迁、关闭等ꎮ 激励型环境规制包

括对养殖场的绿色生产进行资助、补贴ꎬ对养殖场申请土地开展粪污资源化利用活动进行优

先审批ꎬ以及绿色技术培训等ꎮ
然而ꎬ环境规制可能加剧养殖场的融资约束ꎬ阻碍其绿色转型ꎮ 环保要求的提高意味着养

殖场需要进行清洁技术和清洁设备的投资ꎬ融资需求增大ꎮ 与融资需求扩大相对应的是ꎬ约束

型环境规制趋严提高了养殖业风险ꎬ金融机构对生猪养殖场的新增贷款更加谨慎(张利庠等ꎬ
２０２０)ꎮ 相较于规模化养殖场ꎬ约束型环境规制下ꎬ非规模化生猪养殖场面临关停、搬迁和罚款

的概率更高ꎬ使得金融机构对养殖场的信贷存在“规模偏好”ꎬ信贷供给排斥小规模养殖场ꎮ 激

励型环境规制中的补贴在一定程度上能缓解生猪养殖场的融资约束ꎬ但部分地区存在金融支

持、财政补贴等政策的申领门槛设定过高的现象(李鹏程、王明利ꎬ２０２０)ꎬ补贴政策亦存在“规
模偏好”ꎮ 上述现实问题在带来环境规制政策效果不确定性的同时ꎬ也会对养殖场的绿色生产

产生“马太效应”ꎮ 生猪是中国肉类总量最多的畜种ꎬ生猪养殖的环境友好模式是养殖业高质

量发展的内涵特征与现实需求(胡浩等ꎬ２０２２)ꎬ对于提升养殖业产业链水平、增强产业链竞争

力均具有重要意义ꎮ 那么ꎬ养殖业环境规制的政策效果究竟如何? 约束型和激励型两种异质

性环境规制工具如何影响生猪养殖场的融资约束和绿色生产? 不同规模的生猪养殖场面对环

境规制政策的冲击时响应是否一致? 此问题的探讨ꎬ对于改善养殖业从业者的融资状况ꎬ促进

养殖场的绿色生产以及提升养殖业新质生产力均具有重要意义ꎮ
本文的边际贡献如下:第一ꎬ相较于已有研究主要集中于养殖业环境规制的整体政策效

应ꎬ本文更聚焦于异质性环境规制在不同规模养殖场中的政策效应差异ꎮ 基于融资约束视

角ꎬ实证检验约束型和激励型两种异质性环境规制工具对规模化和非规模化生猪养殖场绿

色生产的影响ꎬ为环境规制的研究提供了新的经验证据ꎮ 第二ꎬ构建“政府－金融机构－养殖

场”三方演化博弈模型进行理论分析ꎬ揭示了异质性环境规制工具对规模化和非规模化生猪

养殖场融资约束和绿色生产影响的内在机理ꎮ 第三ꎬ探讨并检验了异质性环境规制工具对

养殖场绿色生产的效果差异ꎬ进一步分析对养殖场经济效益和生物安全防控等方面的影响ꎬ
拓宽了环境规制理论发展的微观研究ꎮ
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二、文献综述

根据庇古等学者的经典理论ꎬ环境的公共物品特性及环境污染的负外部性使市场机制

的调节作用失灵ꎬ从而必须借助政府的宏观调控与公共服务职能ꎬ对环境进行规制来减少环

境污染ꎮ 现有研究从前端治理和后端治理两个层面考察了农业源环境规制的影响ꎮ 前端治

理层面ꎬ环境规制的政策数量与粮食安全成正相关关系ꎬ且对农业绿色全要素生产率的影响

存在显著的双重门槛效应(展进涛、徐钰娇ꎬ２０１９ꎻ马国群、谭砚文ꎬ２０２１)ꎬ环保验收项目环保

投资额与农业生产总值的比重越高ꎬ对农业面源污染的抑制作用越强(秦天等ꎬ２０２１)ꎮ 末端

治理层面多以农户个体对不同类型环境规制政策的感知程度衡量环境规制ꎬ研究环境规制

对养殖行为的影响ꎮ Ｚｅｎｇ 等(２０２４)研究显示ꎬ环境规制感知提高了养猪户使用智能技术的

概率ꎮ 朱润等(２０２１)发现引导型环境规制可以通过环境认知、价值感知等渠道促进规模养

猪户的生猪粪便资源化利用决策ꎮ 除了研究环境规制对粪污资源化处理的直接影响外ꎬ张
郁和江易华(２０１６)、王建华等(２０２２)发现环境规制在风险感知和农业市场化对粪污资源化

处理行为的影响中存在调节作用ꎮ
环境规制政策促使生产者将环境污染的外部性进行内部化ꎬ这一过程也会对生产者的

融资环境产生影响ꎮ 现有关于环境规制对生产者融资的影响研究主要集中于工业企业中约

束型环境规制的政策效果ꎮ 多数研究认为ꎬ约束型环境规制带来的融资约束问题是影响工

业企业环境绩效的重要因素ꎬ融资约束抑制了企业生产和创新的资金投入ꎬ不利于环保目标

的实现(覃予、王翼虹ꎬ２０２０ꎻ陈晓艳等ꎬ２０２１ꎻＸｕ ａｎｄ Ｋｉｍꎬ２０２２ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 具体来看ꎬ
不同企业生产模式和资源禀赋迥异ꎬ约束型环境规制对企业的融资约束存在异质性影响ꎮ
在减排目标约束下ꎬ高污染企业的债务融资成本升高ꎬ融资约束加剧(杨冕等ꎬ２０２２)ꎻ与大企

业相比ꎬ约束型环境规制显著加剧了中小企业的融资约束ꎬ降低了中小企业的生产规模(陈
诗一等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ地区层面的差异也会影响企业融资约束ꎮ 媒体报道越多、污染越严重

地区的企业ꎬ在约束型环境规制冲击下融资约束加剧程度更大(Ｘｉａｏ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ２０２０)ꎮ 与工

业企业生产规模大、具有内源融资和外源融资等多种融资渠道不同ꎬ农业具有天然弱质性ꎬ
农业从业者由于收入低、缺乏法定意义上的规范抵押品和担保物ꎬ受信贷约束往往更严重

(何广文等ꎬ２０１８)ꎮ 其中ꎬ养殖业因畜禽疫病等因素的制约而面临较高的行业风险(张利庠

等ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ鲜有研究关注环境规制下养殖业的融资约束及其异质性影响ꎮ
绿色生产具有促进资源节约和环境保护的特点ꎬ有助于提高绿色全要素生产率ꎬ促进农

业绿色发展(周月书、尹梓鉴ꎬ２０２４)ꎮ 除环境规制外ꎬ已有研究还从生产经营特征、外部情境

和心理感知等层面考察了养殖业绿色生产的影响因素ꎮ 生产经营特征层面ꎬ年龄、受教育年

限、人均耕地面积和非农劳动比例(潘丹、孔凡斌ꎬ２０１５)ꎬ以及养猪户养殖培训数量、组织化

程度(张郁等ꎬ２０１５)都会促进养殖户选择环境友好型畜禽粪便处理方式ꎮ 外部情境层面ꎬ外
部市场化如粪肥市场交易会显著提高环境友好型生猪粪便处理率(潘丹ꎬ２０１６)ꎻ作为环境规

制的补充ꎬ非正式制度中的描述性社会规范对提升养殖户粪污资源化利用行为效果具有重

要作用(杜红梅、周健ꎬ２０２３)ꎮ 心理感知层面ꎬ养殖户的风险偏好和对环境政策的认知(于
婷、于法稳ꎬ２０１９ꎻ徐立峰等ꎬ２０２０ꎻＨｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ以及个人价值观和个人规范(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３)均会影响其环保行为ꎮ

综上ꎬ已有文献从诸多角度分析了养殖业环境规制对粪污资源化利用的影响以及养殖

户绿色生产的影响因素ꎬ但仍存在进一步研究的空间ꎮ 第一ꎬ养殖业环境规制的研究多采用
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养殖户对不同环境规制政策的主观感受来度量环境规制ꎬ缺少对环境政策末端治理水平的

客观量化ꎮ 第二ꎬ关于养殖业环境规制政策效果的研究中ꎬ对于金融层面的考察尚付阙如ꎮ
环境规制会对养殖场的融资状况产生冲击ꎬ其融资状况不仅影响绿色生产的实现ꎬ也影响着

中国畜禽产能ꎮ 第三ꎬ关于养殖业环境规制政策效果的研究中ꎬ对养殖场的异质性关注不

够ꎮ 不同规模养殖场的生产特征和经营能力相去甚远ꎬ环境规制对其融资约束和绿色生产

的影响不尽相同ꎬ仅从整体看会忽视养殖业环境规制的部分政策效果ꎮ 因此ꎬ本文利用江苏

省 ２２ 个县(市、区)生猪养殖场 ２０２０ 年的实地问卷调查数据ꎬ基于环境规制工具和生猪养殖

场规模的双重异质性ꎬ研究了约束型和激励型环境规制对不同规模生猪养殖场绿色生产的

影响ꎬ以及融资约束在其中的作用机制ꎬ完善了环境规制对养殖业绿色生产的研究ꎮ

三、演化博弈模型构建与研究假设

(一)演化博弈模型构建

资金的可得性在养殖场的绿色生产中起着关键作用ꎮ 环境规制对养殖场的环保标准提

出了更高要求ꎬ养殖场需要增加投资以进行绿色生产ꎮ 养殖场进行绿色生产既受环境规制

政策强度(如环保监管和补贴强度等)的直接影响ꎬ也受其融资约束情况的制约ꎮ 从资金的

供给端来看ꎬ金融机构对养殖场的贷款决策受环境规制政策强度和养殖场绿色生产情况的

双重影响ꎮ 环境规制政策严格时ꎬ环保不达标的养殖场受处罚甚至搬迁、关停的概率大大提

高ꎬ这增加了养殖场贷款的整体违约风险ꎬ进而降低金融机构对养殖场的贷款意愿ꎬ加剧养

殖场的融资约束ꎬ影响其绿色生产ꎮ 而养殖场的绿色生产情况又影响其贷款的个体风险ꎬ养
殖场不进行绿色生产时会进一步降低金融机构的贷款意愿ꎬ加剧其融资约束ꎬ影响之后的绿

色生产和贷款获得ꎮ 作用机制如图 １ 所示ꎮ

图 １　 博弈主体作用机制

基于此ꎬ本文参考卞晨等(２０２２)、朱立龙等(２０２１)以及叶莉和房颖(２０２０)ꎬ构建演化博

弈模型ꎮ 博弈的主要思路是先设定博弈前提假设ꎬ通过构建各主体的复制动态方程并求解ꎬ
进而分析相关变量(如约束型和激励型环境规制以及融资约束)对均衡解的影响ꎮ 本模型存在

三种不同类型的参与者ꎬ分别是政府(Ｇ)、金融机构(Ｂ)和生猪养殖场(Ｅ)ꎮ 生猪养殖场的演化

稳定策略为{进行绿色生产ꎬ不进行绿色生产}ꎻ金融机构的演化稳定策略为{贷款ꎬ不贷款}ꎻ政
府的演化稳定策略为{严格监管ꎬ宽松监管}ꎮ 在时刻 ｔꎬｘ 代表生猪养殖场选择进行绿色生产

的意愿ꎬ１－ｘ 代表不进行绿色生产的意愿ꎻｙ 代表金融机构贷款的意愿ꎬ１－ｙ 代表金融机构不贷

款的意愿ꎻｚ 代表政府严格监管的意愿ꎬ１－ｚ 代表宽松监管的意愿ꎮ 演化博弈模型假设如下ꎮ

２８
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假设 １:生猪养殖场生产的收益为 Ｒ１ꎬ进行绿色生产的附加收益为 Ｒ２ꎬ进行绿色生产投入

的成本为 Ｃ１ꎮ 由于养殖业对资金的敏感度高ꎬ未贷到款时ꎬ养殖场面临融资约束ꎬ影响正常生

产和绿色生产的进行ꎮ 养殖场融资约束程度为 αꎬ其中 ０<α<１ꎬα 越小ꎬ表示受到融资约束越

大ꎮ 受到融资约束时正常生产的收益为 αＲ１ꎬ对绿色生产的投入为 αＣ１ꎬ产生的附加收益为 αＲ２ꎮ
严格监管时ꎬ政府对养殖场绿色生产的补贴为 Ｌꎬ养殖场不进行绿色生产会受到政府罚款 Ｐꎮ

假设 ２:金融机构贷款给养殖场的利息收入为 Ｉꎬ金融机构对养殖场贷款的调查成本为

Ｃ２ꎬ若养殖场不进行绿色生产ꎬ金融机构因风险提高受到损失 Ｄꎮ 金融机构不贷款给养殖场

时该笔资金用作其他贷款的收益为 Ｒ３ꎮ
假设 ３:政府对环境治理的监管成本为 Ｃ３ꎮ 养殖场不受融资约束时ꎬ进行绿色生产产生的

政府环境收益为 Ｗꎻ受融资约束时ꎬ进行绿色生产产生的政府环境收益为 αＷꎮ 政府监管的严

格程度为 θꎬ其中 ０<θ<１ꎬθ 越大ꎬ表示监管越严格ꎮ 政府对养殖场环境问题监管越严格ꎬ约束型

和激励型政策都加强ꎮ 在宽松监管时ꎬ养殖场进行绿色生产ꎬ政府对养殖场绿色生产的补贴为

θＬꎻ养殖场不进行绿色生产ꎬ受到罚款为 θＰꎻ政府环境治理的监管成本为 θＣ３ꎬ金融机构监管成

本为 θＣ２ꎬ金融机构因养殖场不进行绿色生产引致的风险带来损失为 θＤꎮ
基于上述假设ꎬ依次计算并列示不同策略组合下养殖场、金融机构和政府的期望收益ꎬ

三方博弈支付矩阵见表 １ꎮ

　 　 表 １ 　 　 养殖场、金融机构与政府的混合策略博弈矩阵

参与方及策略
养殖场(Ｅ)

进行绿色生产 ｘ 不进行绿色生产 １－ｘ

政府(Ｇ)

严格环境
规制 ｚ 金融机构(Ｂ)

宽松环境
规制 １－ｚ 金融机构(Ｂ)

贷款
ｙ

不贷款
１－ｙ

贷款
ｙ

不贷款 １－ｙ

Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１＋Ｌ－Ｉ Ｒ１－Ｐ－Ｉ
Ｉ－Ｃ２ Ｉ－Ｃ２－Ｄ

Ｗ－Ｌ－Ｃ３ Ｐ－Ｃ３

α(Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１)＋Ｌ αＲ１－Ｐ
Ｒ３ Ｒ３

αＷ－Ｌ－Ｃ３ Ｐ－Ｃ３

Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１＋θＬ－Ｉ Ｒ１－θＰ－Ｉ
Ｉ－θＣ２ Ｉ－θＣ２－θＤ

Ｗ－θＬ－θＣ３ θＰ－θＣ３

α(Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１)＋θＬ αＲ１－θＰ
Ｒ３ Ｒ３

αＷ－θＬ－θＣ３ θＰ－θＣ３

(二)博弈模型分析与假设提出

１.环境规制与养殖场绿色生产

首先对生猪养殖场的策略稳定性进行分析ꎮ 养殖场进行绿色生产或不进行绿色生产的

期望收益(ＵＥ １和 ＵＥ ２)以及平均期望收益(ＵＥ)分别为:
ＵＥ１

＝ ｚｙ[(Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１)＋Ｌ－Ｉ]＋ｚ(１－ｙ)[α(Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１)＋Ｌ]＋(１－ｚ)ｙ[(Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１)＋θＬ－Ｉ]＋

(１－ｚ)(１－ｙ)[α(Ｒ１＋Ｒ２－Ｃ１)＋θＬ]
ＵＥ２

＝ ｚｙ(Ｒ１－Ｐ－Ｉ)＋ｚ(１－ｙ)(αＲ１－Ｐ)＋(１－ｚ)ｙ(Ｒ１－θＰ－Ｉ)＋(１－ｚ)(１－ｙ)(αＲ１－θＰ)

ＵＥ ＝ ｘＵＥ１
＋(１－ｘ)ＵＥ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)
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养殖场策略选择的复制动态方程为:

Ｆ(ｘ)＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ｘ(ＵＥ１
－ＵＥ)＝ ｘ(１－ｘ)[(１－θ)(Ｌ＋Ｐ)ｚ＋(１－α)(Ｒ２－Ｃ１)ｙ＋α(Ｒ２－Ｃ１)＋θ(Ｌ＋Ｐ)]

(２)
ｘ 的一阶导数为:

ｄ(Ｆ(ｘ))
ｄｘ

＝(１－２ｘ)[(１－θ)(Ｌ＋Ｐ) ｚ＋(１－α)(Ｒ２－Ｃ１)ｙ＋α(Ｒ２－Ｃ１)＋θ(Ｌ＋Ｐ)]

(３)
设 Ｇ(ｙ)为:

Ｇ(ｙ)＝ (１－θ)(Ｌ＋Ｐ) ｚ＋(１－α)(Ｒ２－Ｃ１)ｙ＋α(Ｒ２－Ｃ１)＋θ(Ｌ＋Ｐ) (４)
根据微分方程稳定性定理ꎬ养殖场选择进行绿色生产的概率处于稳定状态必须满足:

Ｆ(ｘ)＝ ０ 且 ｄ(Ｆ(ｘ)) / ｄｘ<０ꎮ 令 Ｇ(ｙ)＝ ０ꎬ得:

ｙ∗ ＝
(１－θ)(Ｌ＋Ｐ) ｚ＋α(Ｒ２－Ｃ１)＋θ(Ｌ＋Ｐ)

(α－１)(Ｒ２－Ｃ１)
(５)

当 ｙ＝ ｙ∗时ꎬｄ(Ｆ(ｘ)) / ｄｘ≡０ꎬ养殖场不能确定稳定策略ꎮ 因为∂Ｇ(ｙ) / ∂ｙ<０ꎬ故 Ｇ(ｙ)为
关于 ｙ 的减函数ꎮ 所以当 ｙ < ｙ∗ 时ꎬｘ ＝ １ 为养殖场的演化稳定策略(Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ Ｓｔａｂｌｅ
ＳｔｒａｔｅｇｙꎬＥＳＳ)ꎻ当 ｙ>ｙ∗时ꎬｘ＝ ０ 为养殖场的演化稳定策略ꎮ 图 ２ 为生猪养殖场的策略演化相

位图ꎬ其中养殖场选择进行绿色生产概率为 Ｅ１的体积 ＶＥ１ꎬ养殖场选择不进行绿色生产的概

率为 Ｅ２的体积 ＶＥ２ꎮ

图 ２　 生猪养殖场策略演化相位图

从整体上看ꎬ约束型和激励型环境规制均能促进养殖场进行绿色生产ꎮ 约束型环境规

制借助法律法规、罚款机制、监管执法等手段ꎬ对养殖场的环保行为提出了刚性要求ꎬ从而实

现养殖场和政府在环保目标上的一致性ꎮ 根据威慑理论ꎬ个人是否遵守法律法规取决于违

法带来的利益与惩罚的可能性和严重程度之间的权衡(Ｋａｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 对养殖场而言ꎬ
环保检查不合格带来的处罚、搬迁抑或关停的经济后果远大于其不进行绿色生产所节约的

成本ꎬ因而约束型环境规制能够通过威慑这一直接效应促进养殖场进行绿色生产ꎮ 激励型

政策兼具经济补偿和技术扩散功能ꎬ由于绿色生产是具有正外部性的行为ꎬ政府的经济激励

有助于养殖场的边际成本曲线向社会边际成本曲线重合ꎬ达到帕累托最优ꎮ 同时ꎬ政府对养

殖场的清洁技术培训加快了先进技术的扩散ꎬ通过激励效应促进养殖场进行绿色生产ꎮ 因

此ꎬ从整体上看ꎬ约束型和激励型环境规制均促进养殖场进行绿色生产ꎮ 根据(５)式ꎬ有
∂ｙ∗ / ∂θ>０、∂ｙ∗ / ∂(Ｌ＋Ｐ)>０ꎬ故当政府环境监管趋严以及对养殖场绿色生产的补贴提高ꎬ即

４８



　 ２０２５ 年第 ３ 期

约束型和激励型政策加强时ꎬ会导致 ＶＥ１变大、ＶＥ２变小ꎬ养殖场选择进行绿色生产的概率提

高ꎮ 基于此ꎬ提出研究假说:
Ｈ１:整体上ꎬ约束型和激励型环境规制均能促进养殖场进行绿色生产ꎮ
２.环境规制与养殖场融资约束

首先ꎬ对金融机构的策略稳定性进行分析ꎮ 金融机构选择贷款或不贷款的期望收益

(ＵＢ １和 ＵＢ ２)以及平均期望收益(ＵＢ)分别为:
ＵＢ１

＝ ｚｘ Ｉ－Ｃ２( ) ＋ｚ(１－ｘ) Ｉ－Ｃ２－Ｄ( ) ＋(１－ｚ)ｘ Ｉ－θＣ２( ) ＋(１－ｚ)(１－ｘ) Ｉ－θＣ２－θＤ( )

ＵＢ２
＝ ｚｘＲ３＋ｚ(１－ｘ)Ｒ３＋(１－ｚ)ｘＲ３＋ １－ｚ)(１－ｘ)Ｒ３(

ＵＢ ＝ ｙＵＢ１
＋(１－ｙ)ＵＢ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

金融机构策略选择的复制动态方程为:

Ｆ ｙ( ) ＝ｄｙ
ｄｔ

＝ｙ ＵＢ１
－ＵＢ( ) ＝ｙ(１－ｙ) [(１－θ)􀅰Ｄ]ｚｘ＋(θ－１) Ｃ２＋Ｄ( ) ｚ＋(θＤ)ｘ＋ Ｉ－θ Ｃ２＋Ｄ( ) －Ｒ３[ ]{ }

(７)
ｙ 的一阶导数为:

ｄ(Ｆ(ｙ))
ｄｙ

＝(１－２ｙ) [(１－θ)􀅰Ｄ]ｚｘ＋(θ－１) Ｃ２＋Ｄ( ) ｚ＋(θＤ)ｘ＋ Ｉ－θ Ｃ２＋Ｄ( ) －Ｒ３[ ]{ } (８)

设 Ｊ( ｚ)为:
Ｊ( ｚ)＝ [(１－θ)􀅰Ｄ] ｚｘ＋(θ－１) Ｃ２＋Ｄ( ) ｚ＋(θＤ)ｘ＋ Ｉ－θ Ｃ２＋Ｄ( ) －Ｒ３[ ] (９)

根据微分方程稳定性定理ꎬ金融机构选择贷款的概率处于稳定状态必须满足:Ｆ(ｙ)＝ ０
且 ｄ(Ｆ(ｙ)) / ｄｙ<０ꎮ 令 Ｊ(ｚ)＝ ０ꎬ得:

ｚ∗ ＝
Ｒ３＋θ Ｃ２＋Ｄ( ) －Ｉ－θＤｘ
１－θ( ) Ｄｘ－Ｃ２－Ｄ( )

(１０)

当 ｚ＝ ｚ∗时ꎬｄ(Ｆ(ｙ)) / ｄｙ≡０ꎬ金融机构不能确定稳定策略ꎮ 由∂Ｊ( ｚ) / ∂ｚ<０ꎬ故 Ｊ( ｚ)为关

于 ｚ 的减函数ꎮ 所以当 ｚ<ｚ∗时ꎬｙ＝ １ 为金融机构的演化稳定策略(ＥＳＳ)ꎻ当 ｚ>ｚ∗时ꎬｙ ＝ ０ 为

金融机构的演化稳定策略ꎮ 图 ３ 为金融机构的策略演化相位图ꎬ其中金融机构选择贷款的

概率为 Ｂ１的体积 ＶＢ１ꎬ选择不贷款的概率为 Ｂ２的体积 ＶＢ２ꎮ

图 ３　 金融机构策略演化相位图

从整体上看ꎬ约束型环境规制加剧了养殖场的融资约束ꎮ 第一ꎬ基于信息不对称理

论ꎬ金融机构往往难以获得关于养殖场环境责任和污染风险的完整信息ꎮ 环境规制趋严

时环保标准和处罚力度提高ꎬ即约束型环境规制加强可能会增加养殖场的环境合规成本ꎬ

５８
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但金融机构难以准确评估这些风险ꎬ因此可能会更加谨慎地对待养殖场的贷款申请ꎮ 第

二ꎬ基于风险管理理论ꎬ金融机构在考虑向养殖场提供贷款时会考虑到包括环境风险在内

的诸多风险ꎮ 约束型环境规制可能会增加养殖场的经营成本ꎬ降低其盈利能力ꎬ从而增加

了贷款违约的风险ꎮ 随着约束型环境规制加强ꎬ金融机构对排污企业持有环境风险上升

和经营绩效下降的预期(陈诗一等ꎬ２０２１)ꎬ使得对养殖场的信贷供给下降ꎮ 第三ꎬ从养殖

场的角度ꎬ约束型环境规制是将养殖场的负外部性内部化的过程ꎬ这需要养殖场额外投入

资金进行环保设备的升级ꎬ对正常生产产生挤出效应(史永东等ꎬ２０２２)ꎮ 生产能力的下

降降低了养殖场的贷款偿还能力ꎬ影响其贷款获得ꎬ加剧其融资约束ꎮ 化简(１０)式ꎬ当Ｒ３>
Ｉ－Ｃ２－Ｄ(１－ｘ)时ꎬ有∂ｚ∗ / ∂θ<０ꎬ即当金融机构贷款的机会成本大于金融机构贷款给养殖场的

期望收益时ꎬ环境监管趋严时约束型环境规制加强ꎬ会导致 ＶＢ ２ 变大、ＶＢ １ 变小ꎬ即金融机构

贷款给养殖场的概率降低ꎬ加剧养殖场融资约束ꎮ 根据(１０)式有∂ｚ∗ / ∂Ｃ２<０ꎬ约束型环境规

制对金融机构贷款的调查成本 Ｃ２的提高ꎬ也会进一步降低金融机构贷款意愿ꎮ 从整体上看ꎬ
激励型环境规制有助于缓解养殖场的融资约束ꎮ 环境监管(θ)趋严时ꎬ激励型环境规制也会

加强ꎬ这有助于养殖场进行绿色生产ꎬ缓解与金融机构之间的信息不对称ꎬ进而缓解养殖场

的融资约束ꎮ
具体来看ꎬ约束型和激励型环境规制对不同规模养殖场的融资约束存在异质性影响ꎬ产

生融资约束的“马太效应”ꎮ 环境规制压力下ꎬ非规模化生猪养殖场面临的风险剧增ꎬ金融机

构对非规模化养殖场贷款的期望收益较低ꎬ较易满足 Ｒ３ >Ｉ－Ｃ２ －Ｄ(１－ｘ)的假设ꎮ 随着约束

型环境规制加强ꎬｚ∗下移压缩 ＶＢ２ꎬ降低金融机构贷款给非规模化养殖场的概率ꎮ 而规模化

养殖场抗风险能力强ꎬ金融机构贷款给规模化养殖场的期望收益可能等于或大于其机会成

本ꎬ即满足 Ｒ３≤Ｉ－Ｃ２－Ｄ(１－ｘ)ꎮ 随着约束型环境规制加强ꎬｚ∗可能向上移或不变ꎬ不会降低

金融机构贷款给规模化养殖场的概率ꎮ 因此ꎬ约束型环境规制加强主要影响金融机构对非

规模化养殖场贷款的意愿ꎬ加剧其融资约束ꎮ 非规模化养殖场较少能获得激励型环境规制

中的补贴ꎬ激励型环境规制对融资约束的缓解作用主要集中于规模化养殖场ꎮ 因此ꎬ激励型

环境规制缓解了规模化养殖场的融资约束ꎮ
基于此ꎬ提出研究假说:
Ｈ２:约束型和激励型环境规制对不同规模养殖场的融资约束存在异质性影响ꎬ加剧非规

模化养殖场的融资约束ꎬ缓解规模化养殖场的融资约束ꎬ产生融资约束的“马太效应”ꎮ
３.环境规制、融资约束与不同规模养殖场绿色生产

约束型和激励型环境规制对不同规模养殖场融资约束的影响存在差异ꎬ导致其对养殖

场的绿色生产也存在异质性影响ꎬ从而产生养殖场绿色生产的“马太效应”ꎮ 对于规模化养

殖场来说ꎬ其融资约束程度可能不会加剧ꎬ约束型环境规制的“倒逼”机制与激励型环境规制

的激励机制均能促进其绿色生产ꎮ 然而ꎬ约束型环境规制加强会加剧非规模化养殖场的融

资约束ꎮ 根据 Ｃｏｃｈｒａｎｅ(１９５８)提出的“农业技术跑步机”理论ꎬ通过负债获取新技术是农户

追逐生产利润的最关键一环ꎮ 信贷渠道的阻塞加剧了非规模化养殖场的融资约束ꎬ使其生

产技术难以更新ꎬ极大削弱了约束型环境规制对绿色生产的直接威慑作用ꎮ 同时根据(５)式
有∂ｙ∗ / ∂α>０ꎬ融资约束程度提高会降低非规模化养殖场进行绿色生产的概率ꎻ此外ꎬ非规模

化养殖场融资约束程度越高ꎬ意味着其被排斥在正规信贷市场的程度越高ꎬ其通过其他渠道

获取资金的成本增加ꎬ即进行绿色生产的成本 Ｃ１ 更大ꎮ 根据(５)式有∂ｙ∗ / ∂(Ｒ２－Ｃ１) >０ꎬＣ１

６８
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提高也会降低非规模化养殖场进行绿色生产的概率ꎬ削弱约束型环境规制对非规模化养殖

场绿色生产的直接威慑作用ꎬ进而导致对非规模化养殖场的绿色生产没有或仅有较小影响ꎮ
激励型环境规制主要缓解了规模化养殖场的融资约束ꎬ由(５)式可得∂ｙ∗ / ∂α>０ꎬ规模化养殖

场融资约束缓解时ꎬ其进行绿色生产的概率会提高ꎮ 由于激励型环境规制对非规模化养殖

场融资约束的缓解作用有限ꎬ其对非规模化养殖场绿色生产的影响亦有限ꎮ 基于此ꎬ提出研

究假说:
Ｈ３:约束型和激励型环境规制通过对不同规模养殖场融资约束的异质性影响ꎬ促进规模

化养殖场进行绿色生产ꎬ而对非规模化养殖场的绿色生产没有或有较小影响ꎬ产生对养殖场

绿色生产的“马太效应”ꎮ
(三)数值模拟

本文应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件通过数值仿真来展示各博弈主体相互作用时系统的演化轨迹以

及各主体的策略选择ꎬ并分析参数的敏感性ꎮ 结果表明:环境规制政策和金融机构贷款意愿

对养殖场绿色生产的策略选择具有直接影响ꎻ约束型和激励型环境规制能够提高养殖场绿

色生产意愿ꎻ金融机构对养殖场贷款意愿降低会减少养殖场绿色生产意愿ꎻ约束型和激励型

环境规制对金融机构向规模化与非规模化养殖场贷款的意愿产生差异影响ꎬ带来养殖场融

资约束的异质性ꎬ进而产生绿色生产的“马太效应”ꎮ 仿真结果进一步印证了前文的研究假

说ꎮ
参考相关文献(周肖肖等ꎬ２０２３)和经济现实数据ꎬ本文“校准”各参数的取值ꎬ对于可得

性相对较好的数据ꎬ取实际值或者在不考虑量纲的情况下根据实际值估算出适当值ꎮ 具体

而言ꎬ参考«关于印发 ２０２４ 年畜牧业经营主体贷款贴息等项目实施方案的通知»ꎬ设定养殖

场贷款利率为 ４％ꎬ设定金融机构贷款给养殖场的机会成本时选取利率 ５％ꎮ 养殖场在转型

为绿色生产时ꎬ初始投资在数万元到十几万元不等ꎬ本文选取中间值 ５ 作为养殖场绿色生产

的成本 Ｃ１ꎮ 参考根据«畜禽规模养殖污染防治条例»对养殖场环保处罚的要求ꎬ以及本文样

本情况ꎬ设定罚款金额 Ｐ＝ ４ꎬ环保补贴 Ｌ＝ ３ꎮ 参考卞晨等(２０２２)ꎬ设定环境监管的严格程度

θ＝ ０.５ꎬ融资约束情况 α＝ ０.５ꎮ 由于养殖场绿色生产的收益有滞后性ꎬ选取养殖场进行绿色

生产所增加的利润 Ｒ２ ＝ ０.１ꎮ 结合调查成本等现实情况ꎬ将金融机构对单个养殖场贷款的调

查成本 Ｃ２ꎬ以及政府对单个养殖场环境治理的监管成本 Ｃ３均设定为 ０.０５ꎮ
图 ４ 表示当 ｘ＝ ０.３、０.５、０.７ꎬｙ 和 ｚ 的初始值均为 ０.５ 时ꎬ养殖场不同策略选择概率变化

下三群体相互作用的演化轨迹ꎮ 当 ｙ 值不变时ꎬ随着 ｚ 值增加ꎬｘ 将加快收敛速度ꎬ养殖场达

到策略稳定状态的周期缩短ꎮ 当 ｚ 值不变时ꎬｘ 的收敛速度随着 ｙ 值增加而加快ꎮ 可以看

出ꎬ养殖场的策略选择会受到政府和金融机构的策略影响ꎬ两者的策略均衡状态是养殖场策

略选择的重要影响因素ꎮ 这表明环境规制强度提升以及金融机构贷款意愿增加将促进养殖

场进行绿色生产ꎮ
图 ５ 表示当 ｙ＝ ０.３、０.５、０.７ꎬｘ 和 ｚ 的初始值均为 ０.５ 时ꎬ金融机构不同策略选择概率变

化下三群体相互作用的演化轨迹ꎮ 当 ｘ 值不变时ꎬ随着 ｚ 值增加ꎬｙ 将加快收敛速度ꎬ金融机

构达到策略稳定状态的周期缩短ꎮ 当 ｚ 值不变时ꎬｙ 的收敛速度随着 ｘ 值增加而减慢ꎮ 可以

看出ꎬ金融机构的策略选择会受到政府和养殖场的策略影响ꎬ两者的策略均衡状态是金融机

构策略选择的重要影响因素ꎮ 这表明环境规制强度降低以及养殖场进行绿色生产意愿增加

将促进金融机构对养殖场贷款ꎮ
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图 ４　 养殖场行为策略概率变化的演化轨迹

图 ５　 金融机构行为策略概率变化的演化轨迹

进一步分析参数变化对各主体演化稳定策略的影响ꎬ采用单一变量法对相关参数进行

敏感性分析ꎬ各主体的初始概率为 ０.５ꎮ 从政府的角度出发ꎬ对约束型环境规制的罚款金额

变化进行分析ꎮ 如图 ６ 所示(图 ６、７、８ 中的小图形为以 ｘ 和 ｙ 为坐标轴的视角图)ꎬ随着罚

款金额 Ｐ 增加ꎬ即约束型环境规制增强ꎬ养殖场选择进行绿色生产的概率提升ꎮ

图 ６　 约束型环境规制的影响

从政府的角度出发ꎬ对激励型环境规制的补贴金额变化进行分析ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ随着补
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贴金额 Ｌ 增加ꎬ即激励型环境规制增强ꎬ养殖场选择进行绿色生产的概率提升ꎮ

图 ７　 激励型环境规制的影响

基于非规模化与规模化养殖场面临的假设前提不同(规模化养殖场满足 Ｒ３≤Ｉ－Ｃ２ －
Ｄ(１－ｘ)ꎻ非规模化养殖场满足 Ｒ３>Ｉ－Ｃ２ －Ｄ(１－ｘ))ꎮ 进一步ꎬ通过改变 Ｒ３的取值(Ｒ３ ＝ ０.１５
表示规模化养殖场ꎬＲ３ ＝ ０.２５、０.３５ 表示非规模化养殖场)ꎬ刻画规模化与非规模化养殖场行

为策略概率变化的演化轨迹ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ处于稳定点时ꎬ金融机构仍有对规模化养殖场的

贷款意愿ꎬ而对非规模化养殖场的贷款意愿为零ꎮ 由图 ４ 的分析可知ꎬ金融机构贷款意愿增

加将促进养殖场进行绿色生产ꎬ反之ꎬ金融机构贷款意愿降低将减慢养殖场策略选择的收敛

速度ꎮ 因此ꎬ环境规制带来的规模化与非规模化养殖场融资约束的差异ꎬ将产生养殖场绿色

生产的“马太效应”ꎮ

图 ８　 规模化与非规模化养殖场的效应分化

四、研究设计

(一)模型设定

由于被解释变量“是否进行绿色生产”是典型的二值变量ꎬ本文参考王修华和赵亚雄

(２０２２)ꎬ采用面板 Ｐｒｏｂｉｔ 模型进行估计ꎮ 由于面板 Ｐｒｏｂｉｔ 模型无法控制固定效应ꎬ本文参考
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戈阳(２０２２)的方法ꎬ将地区虚拟变量和时间虚拟变量加入控制变量中进行回归ꎬ形式如下:
ＧＴｉｔ ＝α０＋α ｊＥｎｖｉｊｔ＋φ∑Ｘ ｉｔ＋εｉｔ (１１)

机制分析中被解释变量为连续变量ꎬ因此采用线性回归模型进行估计ꎬ形式如下:
Ｆｉｎｉｔ ＝β０＋β ｊＥｎｖｉｊｔ＋γ∑Ｘ ｉｔ＋εｉｔ (１２)

(１１)、(１２)式中:ＧＴｉｔ是核心被解释变量养殖场绿色生产的虚拟变量ꎬＦｉｎｉｔ是机制分析中的

被解释变量ꎬ为养殖场融资约束水平ꎮ Ｅｎｖｉｊｔ是核心解释变量ꎬ表示第 ｉ 个养殖场在 ｔ 年所面

临的第 ｊ 种环境规制工具情况ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎮ Ｘ ｉｔ为各个控制变量ꎻεｉｔ为潜在的随机误差项ꎮ
(二)数据来源与样本描述

本文所使用的数据来源于课题组于 ２０２０ 年 ７—８ 月对江苏省 １０ 个设区市的 ２２ 个县(市、
区)开展的养殖场调研ꎮ 选取江苏省作为样本省份的原因在于:江苏省是中国的畜牧大省和经

济强省ꎬ是中国畜禽养殖环境管理最严格的省份之一ꎬ也是中国首批整省推进畜禽粪污资源化

利用的试点省份之一ꎬ以江苏省作为样本点具有典型意义ꎮ 本文采用两阶段分层随机抽样的

方法选取样本ꎮ 首先ꎬ本课题组根据各县(市、区)生猪出栏量ꎬ随机选择 ２２ 个样本县(市、区)ꎮ
其次ꎬ课题组走访了各县(市、区)的畜牧兽医站ꎬ根据全县(市、区)生猪养殖场名单ꎬ按照不同

养殖规模ꎬ每个县(市、区)随机抽取 １０—２５ 个生猪养殖场ꎬ共计获得 ３６０ 份养殖场问卷ꎮ 调研

采用回溯性方法ꎬ在问卷访谈中养殖户被要求回忆他们在 ２０１６ 年和 ２０１９ 年环境政策的实施情

况以及生产经营情况ꎮ 选择 ２０１６ 年和 ２０１９ 年两个政策回溯节点的原因是:２０１７ 年 ２ 月起江苏

省开始实施«“两减六治三提升”专项行动方案»ꎬ标志着江苏省畜禽养殖环境规制的全面推进

(戈阳ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ本文在 ２０１７ 年前后分别选择了 ２０１６ 年和 ２０１９ 年两个节点ꎬ以更好地进

行政策强化前后的比较分析ꎮ
考虑到环境规制及非洲猪瘟对养殖规模的影响可能会对本文的因果分析带来干扰ꎬ本

文根据问卷中“养殖场满负荷生产时年出栏生猪数量”进行非规模化养殖场(年出栏 ５００ 头

以下)和规模化养殖场(年出栏 ５００ 头及以上)的分组ꎬ分组标准来源于«中国畜牧兽医年

鉴»以及«全国现代农业发展规划(２０１１—２０１５ 年)»ꎮ 从养殖场最大养殖能力来看ꎬ调查样

本中ꎬ２３.６１％的养殖场为非规模化养殖场ꎬ７６.３９％为规模化养殖场ꎮ 融资约束方面ꎬ５３.６１％
的养殖场面临融资约束(存在融资缺口)ꎮ 其中ꎬ非规模化和规模化养殖场中ꎬ面临融资约束

的养殖场所占比重分别为 ７０.００％和 ４８.９１％ꎬ养殖场面临融资约束的情况普遍存在ꎮ
(三)变量选取

１.被解释变量:养殖场绿色生产行为

畜禽养殖废弃物合理利用不仅是乡村振兴的重要产业命题ꎬ也是推进碳达峰与碳中和

的重要举措(王建华等ꎬ２０２２)ꎬ畜禽粪便资源化利用属于生猪绿色生产中的末端治理环节ꎬ
是循环农业未来发展的重要内容ꎬ是实现农业清洁生产和农业可持续发展的重要途径(尹昌

斌等ꎬ２０１３)ꎮ 此外ꎬ过程控制环节中的清洁清粪对生猪绿色生产同样重要ꎬ有助于减少猪舍

污染并减少后续资源化处理难度ꎮ 因此ꎬ本文对绿色生产行为的界定包括养殖场清洁清粪

和粪污无害化处理ꎮ 其中ꎬ清洁清粪具体包括干清粪、原位发酵床等技术ꎻ粪污无害化处理

具体包括生产沼气、生产有机肥、生产垫料和第三方处理等方式ꎮ 有上述绿色生产行为之一

的ꎬ变量值取 １ꎬ反之取 ０ꎮ 机制分析中ꎬ被解释变量为融资约束ꎬ以养殖场当年融资缺口占

总资金需求的比重度量ꎮ
０９
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２.核心解释变量:约束型和激励型环境规制

研究环境规制对生产单位的政策效果时ꎬ对环境规制的度量主要有三种方法:一是基于

前端治理层面ꎬ以政府出台的环境规制政策和环境支出等进行量化(展进涛、徐钰娇ꎬ２０１９ꎻ
马国群、谭砚文ꎬ２０２１ꎻ陈诗一等ꎬ２０２１)ꎻ二是基于末端治理层面ꎬ关注生产单位对不同环境

规制工具的感知程度ꎬ采用李克特 ５ 级量表打分(张郁、江易华ꎬ２０１６ꎻ朱润等ꎬ２０２１)ꎻ三是基

于末端治理层面ꎬ以环境规制政策的具体内容如环保税(排污税)和补贴金额等量化(李青

原、肖泽华ꎬ２０２０)ꎮ 基于数据可得性以及量化的客观性ꎬ本文以末端治理层面环境规制的具

体内容对养殖业环境规制进行量化ꎮ 其中ꎬ约束型环境规制以养殖场所在村庄累计开展的

环保检查次数度量ꎬ因为不仅是养殖场自身ꎬ村内其他养殖场如果受到环保检查同样会给该

养殖场带来环保压力ꎮ 环保检查频率体现了政府对畜禽养殖污染治理的重视程度ꎬ环保检

查频繁的地区环保处罚也越严格ꎮ 环保检查会重点对养殖场的环境行为和污染排放情况进

行达标考核ꎬ对不达标的养殖场进行处罚或勒令关停整顿ꎬ体现了环境政策对养殖场环保情

况的刚性要求ꎮ
养殖业激励型环境规制具体包括环保补贴和绿色技术培训等激励措施ꎮ 从经济学含义

看ꎬ对养殖场绿色生产的补贴类似于庇古补贴ꎬ使养殖场的边际成本曲线与社会边际成本曲

线重合ꎬ促进资源配置的帕累托最优ꎮ 因此ꎬ激励型环境规制以养殖场获得的环保补贴金额

度量ꎮ 养殖场获得的补贴包括畜禽养殖粪污资源化利用项目补贴和环保设施购置补贴以及

沼气工程补助等ꎬ考虑到非规模化养殖场参与沼气工程意愿较低ꎬ本文的环保补贴主要指畜

禽养殖粪污资源化利用项目补贴ꎮ
３.控制变量

参考朱润等(２０２１)、王建华等(２０２２)ꎬ本文选取养殖场主的年龄、受教育程度、政治面

貌以及是否为村干部作为其个人特征的控制变量ꎬ选取养殖技术培训次数与产业链参与情

况为经营特征变量ꎮ 由于技术和管理水平会对绿色生产产生影响ꎬ本文选取问卷中“您的养

猪场设有下列哪些建筑设施? １＝饲料加工车间ꎻ２ ＝保育舍ꎻ３ ＝育肥舍ꎻ４ ＝产床”这一问题ꎬ
对设施拥有情况进行赋值以度量养殖场的技术水平和管理能力ꎮ 考虑到生猪养殖场绿色生

产情况也和与村庄的距离相关ꎬ本文还控制了生猪养殖场与村庄的距离ꎮ 此外ꎬ苏南、苏中

和苏北的地理资源、社会经济条件和畜禽养殖政策方面都存在较大差异ꎬ以及 ２０１８ 年爆发

的“非洲猪瘟”对生猪养殖场的生产经营产生一定冲击ꎬ本文还引入了地区虚拟变量和时间

虚拟变量以控制上述问题的影响ꎮ
各变量描述性统计见表 ２ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 描述性统计
变量 定义 均值 标准差 最小值 最大值

绿色生产 养殖场是否有绿色生产行为(１＝是ꎻ０＝否) ０.８４７ ０.３６０ ０ １
约束型环境规制 养殖场所在村庄年度累计开展的环保检查次数(次) ４.０３２ ７.６５０ ０ ５０
激励型环境规制 养殖场获得政府环保补贴(万元) ３.６４９ １２.１００ ０ １５０
融资约束 融资缺口 / 资金需求 ０.３００ ０.４４６ ０ １
年龄 养殖场场主年龄(周岁) ４７.７３１ ９.４３２ １９ ８２

受教育程度
养殖场场主受教育程度(１＝小学一至六年级ꎻ２＝初中
一至三年级ꎻ３＝高中一至三年级ꎻ４＝中专一至三年级ꎻ
５＝大专或大学一至四年级ꎻ６＝研究生及以上)

２.６２５ １.２０８ ０ ６

１９
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　 　 续表 ２ 　 　 描述性统计
变量 定义 均值 标准差 最小值 最大值

政治面貌 养殖场场主政治面貌(１＝党员ꎻ０＝其他) ０.１８６ ０.３８９ ０ １
是否为村干部 养殖场场主是否为村干部(１＝是ꎻ０＝否) ０.０７８ ０.２６８ ０ １
养殖技术培训 养殖场场主参加生猪养殖技术培训总次数(次) ２４.２８３ ２５.４６２ ０ １６０

产业链参与
养殖场是否加入了产业链组织(１ ＝加入生猪产业
联盟 / 协会 / 合作社 / 与龙头企业合作 / 生猪产业互
联网平台ꎻ０＝否)

０.３００ ０.４５９ ０ １

与村庄距离 养猪场与最近村庄的距离(千米) ０.７５０ ３.２８８ ０ ６０
技术设施 养殖场技术设施拥有情况 ２.８１１ １.３５０ ０ ４
时间虚拟变量 当期所在年份(１＝ ２０１９ 年ꎻ０＝ ２０１６ 年) ０.５００ ０.５００ ０ １
地区虚拟变量 养殖场所在地区(１＝苏南ꎻ２＝苏中ꎻ３＝苏北) ２.６３６ ０.６５３ １ ３

五、实证分析

(一)基准回归

本部分采用 Ｐｒｏｂｉｔ 模型检验了约束型环境规制和激励型环境规制对生猪养殖场绿色生

产的影响ꎬ基准回归结果见表 ３ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 环境规制对养殖场绿色生产影响回归结果

变量

绿色生产

全样本 非规模化 规模化

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

约束型环境规制
０.０３９∗∗∗ ０.０２１ ０.０７２∗∗

(０.０１４) (０.０１６) (０.０２９)

激励型环境规制
０.０１５∗ ０.８９２ ０.０１４∗

(０.００９) (１.２０７) (０.００８)

年龄
－０.００１ ０.００１ －０.００１ －０.００２ ０.００４ ０.００７
(０.００７) (０.００７) (０.０１５) (０.０１５) (０.００９) (０.００９)

受教育程度
－０.０３４ －０.０６８ ０.０７７ ０.０４８ －０.０６６ －０.０９７
(０.０５５) (０.０５４) (０.１４７) (０.１４９) (０.０６３) (０.０６２)

政治面貌
－０.０１０ －０.０３４ －０.７９２∗ －０.７２２∗ ０.２７８ ０.２４２
(０.１７８) (０.１７７) (０.４１４) (０.４１７) (０.２１７) (０.２１４)

是否为村干部
－０.３９６∗ －０.３４４ ０.４９８ ０.５９７ －０.８１８∗∗∗ －０.７９３∗∗∗

(０.２２２) (０.２１７) (０.５７０) (０.５５７) (０.２６２) (０.２５８)

养殖技术培训
－０.００４ －０.００３ －０.００２ －０.００１ －０.００６∗∗ －０.００６∗∗

(０.００２) (０.００２) (０.００５) (０.００５) (０.００３) (０.００３)

产业链参与
０.４７９∗∗∗ ０.４７７∗∗∗ ０.２５１ ０.２８９ ０.６０３∗∗∗ ０.６３６∗∗∗

(０.１４６) (０.１４５) (０.４４６) (０.４３７) (０.１７７) (０.１７５)

与村庄距离
０.０１４ ０.００３ ０.２８９ ０.２７０ ０.０１５ ０.００３

(０.０２６) (０.０２８) (０.３０７) (０.２８７) (０.０２６) (０.０２６)

技术设施
０.２１６∗∗∗ ０.１９０∗∗∗ ０.００３ －０.０３３ ０.３１５∗∗∗ ０.３２３∗∗∗

(０.０４５) (０.０４４) (０.０９１) (０.０９０) (０.０６１) (０.０６０)

时间虚拟变量
０.０８５ ０.０９９ －０.０２２ ０.０２６ ０.０７７ ０.０７８

(０.１２８) (０.１２６) (０.２５１) (０.２４９) (０.１５４) (０.１５３)

地区虚拟变量
０.０１３ －０.０７９ ０.０２８ －０.１１４ －０.０００ －０.０１５

(０.１０２) (０.０９８) (０.２２６) (０.２０４) (０.１２３) (０.１２２)

常数项
０.３７０ ０.７５４ ０.５８３ １.１５７ －０.０５４ ０.０７５

(０.５１６) (０.５０１) (１.２３８) (１.１５２) (０.６００) (０.５９５)
观测值 ７２０ ７２０ １７０ １７０ ５５０ ５５０
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.０８０ ０.０６８ ０.０６１ ０.０６３ ０.１４３ ０.１３４

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、５％ 和 １％ 的水平上显著ꎬ括号内为标准误ꎬ后表同ꎮ
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　 　 从表 ３ 第(１)—(２)列看ꎬ核心解释变量约束型和激励型环境规制系数均显著为正ꎮ 整

体上ꎬ约束型和激励型环境规制都显著提高了养殖场进行绿色生产的概率ꎬ假说 Ｈ１ 得证ꎮ
从第(３)—(４)列看ꎬ非规模化养殖场中ꎬ约束型和激励型环境规制系数均为正ꎬ但不显著ꎮ
从第(５)—(６)列看ꎬ规模化养殖场中ꎬ约束型和激励型环境规制系数分别在 ５％和 １０％的统

计水平上显著为正ꎮ 上述结果表明ꎬ两种环境规制工具对规模化养殖场的绿色生产发挥了

显著的促进作用ꎬ而对非规模化养殖场的绿色生产没有显著影响ꎬ约束型和激励型环境规制

的“马太效应”明显ꎮ 长期来看ꎬ环境规制会加深不同规模养殖场绿色生产水平的差距ꎬ对非

规模化养殖场产生挤出效应ꎮ
(二)融资约束的机制分析

理论分析表明ꎬ环境规制通过融资约束机制影响养殖场绿色生产ꎮ 本部分以养殖场的

融资缺口占资金需求的比例衡量其融资约束状况ꎬ基于整体和分样本将约束型和激励型环

境规制对养殖场融资约束进行回归①ꎮ
表 ４ 汇报了机制分析的结果ꎮ 从表 ４ 第(１)—(２)列看ꎬ整体上ꎬ约束型环境规制加剧

了养殖场融资约束ꎬ激励型环境规制缓解了养殖场融资约束ꎬ符合演化博弈的结果ꎮ 从第

(３)—(４)列看ꎬ约束型环境规制显著加剧了非规模化养殖场的融资约束程度ꎬ而激励型环

境规制对非规模化养殖场融资约束的缓解作用并不显著ꎮ 从第(５)—(６)列看ꎬ约束型环境

规制对规模化养殖场的融资约束的影响并不显著ꎬ而激励型环境规制显著缓解了规模化养

殖场的融资约束ꎬ假说 Ｈ２ 得证ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 机制检验

变量

融资约束

全样本 非规模化 规模化

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

约束型环境规制
０.００５∗∗ ０.０１２∗∗∗ －０.００１
(０.００２) (０.００４) (０.００３)

激励型环境规制
－０.００３∗ －０.００３ －０.００３∗

(０.００１) (０.０１３) (０.００１)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ７２０ ７２０ １７０ １７０ ５５０ ５５０
Ｒ２ ０.０４６ ０.０４５ ０.１６５ ０.１２２ ０.０２５ ０.０３１

结合对绿色生产的影响来看ꎬ约束型环境规制会加剧非规模化养殖场的融资约束ꎬ阻碍

其绿色技术和设备的更新ꎬ削弱威慑效果ꎬ导致对非规模化养殖场绿色生产的促进作用并不

显著ꎮ 而激励型环境规制主要缓解规模化养殖场的融资约束ꎬ促进规模化养殖场的绿色生

产ꎮ 上述结果表明②ꎬ约束型和激励型环境规制对不同规模养殖场融资约束的异质性影响ꎬ

３９

①

②

环境规制下ꎬ养殖场受到融资约束往往先于绿色生产决策ꎬ且绿色生产的投入具有周期长和前期收

益低的特征(陈诗一等ꎬ２０２１)ꎬ绿色生产对养殖场融资约束状况的改善具有时间滞后性ꎬ在一定程度上机

制变量与被解释变量的反向因果关系较弱ꎮ 本文也对融资约束与养殖场绿色生产进行了工具变量法检验ꎬ
支持了机制变量的有效性ꎮ

由于融资约束变量的很多观测值被压缩在一个点上ꎬ呈现出归并数据(Ｃｅｎｓｏｒｅｄ Ｄａｔａ)的特征ꎬ此时ꎬ
若直接采用经典最小二乘法进行估计ꎬ可能导致参数估计有偏和不一致ꎮ 为解决此问题ꎬ本文也采用了

Ｔｏｂｉｔ 模型将两种环境规制工具对融资约束进行回归ꎬ结果同样稳健ꎮ
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是对不同规模养殖场的政策效果产生分化的重要原因ꎬ假说 Ｈ３ 得证ꎮ
(三)内生性检验

１.工具变量法

理论上看ꎬ环境规制对于生产者是相对外生的政策冲击ꎬ但用具体政策内容来度量环境

规制时ꎬ可能会存在反向因果问题ꎮ 一方面ꎬ环保检查频率和补贴金额的增加会促进养殖场

的绿色生产ꎻ另一方面ꎬ养殖场进行绿色生产后可能会影响其受到环保检查的频率和补贴金

额ꎮ 接下来本文拟采用工具变量法对可能存在的内生性问题予以处理ꎮ 选取的工具变量要

满足与替代的内生变量高度相关ꎬ但与被解释变量不直接相关ꎮ 城市河流密度作为自然地

理条件ꎬ并不会对养殖场的绿色生产决策产生直接影响ꎬ因而符合工具变量外生性的要求ꎮ
生猪养殖场会产生大量含氮、磷和病原体的废弃物ꎬ若处理不当ꎬ会通过雨水径流、渗漏等方

式进入附近的水体ꎬ导致水质恶化ꎮ 为保护水源、控制污染ꎬ地区的河流密度越大ꎬ地方的环

境规制强度可能越高ꎬ满足工具变量相关性的要求ꎮ 为将其应用于面板数据ꎬ本文将所选工

具变量与除本村外同县(市、区)其他村养殖场环保检查的均值和除本养殖场外同县(市、
区)其他养殖场补贴金额的均值进行交互ꎬ以构建具有时间变异性的工具变量ꎮ 因此ꎬ选取

合适的工具变量后ꎬ本文对全样本进行工具变量检验ꎮ
表 ５ 汇报了加入工具变量后约束型和激励型环境规制对养殖场绿色生产的回归结果ꎮ

首先需要关注工具变量的有效性ꎬ从回归结果来看ꎬ工具变量的 Ｃｒａｇｇ￣Ｄｏｎａｌｄ Ｗａｌｄ Ｆ 值均大

于 １５％的临界值ꎬ选取的工具变量不存在弱工具变量问题ꎮ 从回归结果可以看出ꎬ在修正了

内生性偏误之后ꎬ研究结论依然稳健ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 内生性检验Ⅰ:工具变量法

变量

第一阶段 第二阶段

约束型环境规制 激励型环境规制 绿色生产

(１) (２) (３) (４)

约束型 ＩＶ ２.０８１∗∗∗

(０.０８１)

约束型环境规制
０.００７∗∗∗

(０.００３)

激励型 ＩＶ －１.８３６∗∗∗

(０.５７６)

激励型环境规制
０.０２７∗∗

(０.０１２)
控制变量 控制 控制 控制 控制

Ｃｒａｇｇ－Ｄｏｎａｌｄ Ｗａｌｄ Ｆ 值 ６６２.５５２ １０.１６３ ６６２.５５２ １０.１６３
观测值 ７２０ ７２０ ７２０ ７２０

２.考虑其他政策工具的影响

约束型环境规制政策实施中ꎬ地方政府还通过划定禁养区、限养区和适养区控制养殖业

污染ꎮ 其中ꎬ禁养区范围内不得建设养殖场ꎬ地方政府责令已有养殖场迁出或停业ꎻ限养区

范围内养殖户饲养规模受到严格限制ꎬ不得建设规模养殖场ꎬ同时其环保标准也更加严格ꎮ
考虑到禁、限养区的划分对该区域内的整体环境规制强度影响大、作用强ꎬ为解决可能带来

的遗漏变量问题ꎬ此部分进一步控制了禁、限养区的划分(１ ＝位于适养区ꎻ２ ＝位于限养区ꎻ
３＝位于禁养区)ꎮ 从表 ６ 回归结果看ꎬ在修正了内生性偏误之后ꎬ全样本和规模化养殖场中

约束型环境规制和激励型环境规制变量均正向显著ꎬ支持了基准回归结论ꎮ
４９
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　 　 表 ６ 　 　 内生性检验Ⅱ:考虑其他政策工具的影响

变量

绿色生产

全样本 非规模化 规模化

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

约束型环境规制
０.０４０∗∗∗ ０.０２１ ０.０７２∗∗

(０.０１５) (０.０１６) (０.０２９)

激励型环境规制
０.０１５∗ ０.８９２ ０.０１４∗

(０.００９) (１.２０９) (０.００８)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ７２０ ７２０ １７０ １７０ ５５０ ５５０
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.０８０ ０.０６８ ０.０６１ ０.０６３ ０.１４３ ０.１３４

(四)稳健性检验

为了防止某些不可控因素导致的估计偏误使基准回归的结论缺乏说服力ꎬ本文进一步

通过以下 ５ 种方法开展稳健性检验①ꎮ
１.考虑其他补贴的影响

激励型环境规制中另一个比较常见的环保补贴是沼气设施建设补贴ꎮ 由于沼气设施建

设补贴通常为沼气设施建设当年的一次性补贴ꎬ直接计入当年环保补贴总额中可能会影响

估计的准确性ꎮ 基于此ꎬ本文将沼气设施建设补贴占沼气设施建设投入的比例作为核心解

释变量ꎬ考察沼气设施建设补贴对养殖场绿色生产的影响ꎮ 回归结果显示ꎬ沼气设施建设补

贴比例对绿色生产的影响在全样本和规模化养殖场中正向显著ꎬ与上文激励型环境规制的

影响一致ꎬ本文结论具有稳健性ꎮ
２.替换核心解释变量

仅用环保检查次数和环保补贴金额度量约束型环境规制和激励型环境规制可能不够全

面ꎬ本文试图从更多的维度对两种环境规制工具进行度量ꎮ 约束型环境规制还包括禁限养

区划分、对养殖场的处罚罚款和搬迁ꎮ 由于 ２０１６—２０１９ 年间ꎬ禁限养区范围在缩小ꎬ以及样

本中仅有少部分养殖场受到环境处罚ꎬ直接将解释变量约束型环境规制替换成是否位于禁

限养区或是否因环境问题受到处罚、罚款或关停可能并不合适ꎮ 因此ꎬ本部分用熵权法将约

束型环境规制的各个指标合成为约束强度变量ꎮ 同理ꎬ将激励型环境政策中的补贴金额、养
殖场申请土地开展粪污资源化利用活动时是否获得优先审批、生猪粪污治理培训次数合成

为激励强度变量ꎮ 回归结果显示ꎬ约束强度和激励强度均显著提高了规模化养殖场绿色生

产的概率ꎬ本文结论具有稳健性ꎮ
３.进一步控制地区差异

由于各地区政府对环境规制实施强度存在差异ꎬ以及一些地区特征会对养殖场生产行

为产生影响(朱润等ꎬ２０２１)ꎬ在研究环境规制对养殖场绿色生产的影响时ꎬ有必要控制地区

层面的固定效应ꎮ 在基准回归中ꎬ本文控制了苏南、苏中和苏北的地区虚拟变量ꎬ但可能相

对粗糙ꎬ本部分将地区虚拟变量替换为市级和县级层面的虚拟变量ꎬ结果依然稳健ꎮ
４.倾向得分匹配

考虑到不是所有的养殖场都受到过环保检查和环保补贴ꎬ本文借鉴李青原和肖泽华

５９
①稳健性检验因版面所限ꎬ结果备索ꎮ
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(２０２０)ꎬ采用 ＰＳＭ 倾向得分匹配方法进行稳健性检验ꎮ 具体思路大致为:对是否受到环保

检查和环保补贴分别生成虚拟变量ꎬ采用 Ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ将所有特征变量分别对该虚拟变量进

行回归ꎬ计算倾向得分值ꎬ对满足共同支撑假设的样本重新检验ꎮ 本文对两种环境规制工具

分别采用核匹配(Ｋｅｒｎｅｌ Ｍａｔｃｈｉｎｇ)和马氏矩阵配比法(Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ Ｍｅｔｒｉｃ Ｍａｔｃｈｉｎｇ)两种方

法进行匹配ꎬ结论仍具有稳健性ꎮ
５.对核心解释变量缩尾

本文样本中养殖场的养殖规模迥异ꎬ受到环境规制的约束和激励情况不尽相同ꎬ为排除

核心解释变量中极端值的影响ꎬ本文对约束型和激励型环境规制变量进行 １％的双侧缩尾ꎬ
结论仍具有稳健性ꎮ

(五)异质性分析

根据前文的分析ꎬ约束型和激励型环境规制对生猪养殖场绿色生产的影响存在规模上

的异质性ꎮ 为更全面分析两种环境规制工具的政策效果ꎬ本部分从生猪养殖场的场龄和所

在县(市、区)的产业结构两个维度进行异质性分析ꎮ
１.养殖场场龄

一方面ꎬ随着环保要求不断严格ꎬ政府加强了对新建养殖场的环境方案审核以及日常监

管ꎬ为规避约束型环境规制可能带来的惩罚ꎬ新建养殖场受约束型环境规制工具的威慑效应

更强ꎻ另一方面ꎬ对新建养殖场环保的高要求降低了银行对其贷款的风险ꎬ银行对新建养殖

场贷款存在偏好(李鹏程、王明利ꎬ２０２０)ꎬ新建养殖场受激励型环境规制工具的影响也更强ꎬ
融资约束程度更低ꎬ有利于进行绿色生产ꎮ 本文根据养殖场场龄的中位数将样本划分为场

龄较小、较大两组ꎬ进行分组检验ꎮ 表 ７ 第(１)—(４)列结果显示ꎬ约束型和激励型环境规制

对养殖场绿色生产的促进作用在养殖场场龄较小的组别中显著ꎬ在养殖场场龄较大的组别

中不显著ꎮ 上述结果表明ꎬ两种环境规制工具对新建养殖场绿色生产的影响更显著ꎬ金融机

构贷款和环保补贴均存在对新建养殖场的偏好ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 异质性分析Ⅰ:养殖场场龄

变量

绿色生产

场龄较小组 场龄较大组

(１) (２) (３) (４)

约束型环境规制
０.０８８∗∗∗ ０.０１７
(０.０３２) (０.０１５)

激励型环境规制
０.０３６∗∗ ０.００５
(０.０１８) (０.０１１)

控制变量 控制 控制 控制 控制

观测值 ３３６ ３３６ ３８４ ３８４
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.１５９ ０.１３８ ０.０８４ ０.０８０

２.所在县(市、区)产业结构

养殖业环境政策的实施力度也与当地产业结构有关ꎮ 由于生猪养殖产生的臭气污染对

地区环境影响较大ꎬ养殖场所在县(市、区)的旅游业越重要ꎬ环境规制强度可能越大ꎮ 本文

根据养殖场所在县(市、区)第三产业增加值与 ＧＤＰ 比重的中位数ꎬ将样本划分为第三产业

占比较低、较高两组ꎬ进行分组检验ꎬ具体数据来自«中国县域统计年鉴»ꎮ 表 ８ 第(１)—(２)
６９
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列的结果显示ꎬ养殖场所在县(市、区)第三产业占比较低的组别中ꎬ激励型环境规制对养殖

场绿色生产的促进作用正向显著ꎬ约束型环境规制正向不显著ꎮ 所在县(市、区)第三产业重

要性越低ꎬ第一产业重要性可能越高ꎬ为保障生猪产能和地方经济发展ꎬ约束型环境规制强

度可能较低ꎬ激励型环境规制强度可能较高ꎮ 表 ８ 第(３)—(４)列的结果显示ꎬ养殖场所在

县(市、区)第三产业占比较高的组别中ꎬ约束型环境规制对养殖场绿色生产的促进作用正向

显著ꎬ激励型环境规制正向不显著ꎮ 该结果表明ꎬ养殖场所在县(市、区)的第三产业越重要ꎬ
约束型环境规制作用越强ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 异质性分析Ⅱ:所在县(市、区)产业结构

变量

绿色生产

第三产业占比较低组 第三产业占比较高组

(１) (２) (３) (４)

约束型环境规制
０.０１６ ０.０５５∗

(０.０１５) (０.０３１)

激励型环境规制
０.２１６∗∗∗ ０.００５
(０.０６４) (０.００９)

控制变量 控制 控制 控制 控制

观测值 ３５８ ３５８ ３６２ ３６２
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.１３５ ０.１９２ ０.１２７ ０.１１６

六、进一步分析

前文分析发现ꎬ整体上ꎬ约束型环境规制和激励型环境规制工具均有助于促进生猪养殖

场的绿色生产ꎮ 那么ꎬ养殖业现有的“胡萝卜加大棒”的环境规制政策中ꎬ哪一种工具对养殖

场绿色生产的影响更强? 除绿色生产外ꎬ环境规制还对养殖业产生了哪些积极影响? 本部

分将对上述问题进行进一步检验ꎮ
(一)两种环境规制工具的影响比较

约束型和激励型环境规制孰更有效是世界各国设计环境政策时关注的重点ꎮ 约束

型环境规制在控制污染方面见效快、可靠性强ꎬ一直以来是 ＯＥＣＤ 国家环境规制工具的

首要选择(赵玉民等ꎬ２００９) ꎮ 一方面ꎬ根据威慑理论ꎬ养殖场环保检查不合格带来的处

罚、搬迁抑或关停的经济后果远大于其不进行绿色生产所节约的成本ꎬ养殖场会选择遵

从环境要求进行绿色生产ꎮ 另一方面ꎬ根据前景理论ꎬ更多的风险厌恶型农户在生产决

策中更倾向于最小化损失而不是最大化利润(Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１) ꎬ这也有助于解释为何

约束型环境规制在养殖业环境规制政策中起主要作用ꎮ 根据哈维茨的激励相容理论ꎬ
存在道德风险的情况下ꎬ如何保证拥有信息优势的一方(代理人)按照契约的另一方

(委托人)的意愿行动ꎬ从而使双方都能趋向于效用最大化是设计激励模式的核心问

题ꎮ 激励型环境规制直接缩减了养殖场进行绿色生产的成本ꎬ有助于政府和养殖场的

环保目标一致化ꎮ 但现实中ꎬ逆向选择和道德风险以及激励不相容问题难以解决ꎬ一定

程度上限制了激励型环境规制的效果ꎮ
为比较两种环境规制工具的效果ꎬ首先ꎬ借鉴李青原和肖泽华(２０２０)的方法ꎬ在分别检

验两种环境规制工具对被解释变量的影响后ꎬ将两个核心解释变量放入同一个方程中再进

７９
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行回归ꎮ 进一步地ꎬ对约束型环境规制和激励型环境规制进行 Ｗａｌｄ 检验ꎮ 结果如表 ９ 第

(１)列所示ꎬ两种政策工具的系数均正向显著ꎬＷａｌｄ 检验的 ｐ 值为 ０.００６ꎮ 该结果表明ꎬ两个

核心解释变量对养殖场绿色生产的影响存在显著差异ꎬ且约束型环境规制的影响更大ꎮ 上

述结果表明ꎬ养殖业环境规制中ꎬ约束型环境规制的效果更好ꎬ印证了既有关于环境规制工

具有效性的论断ꎮ
(二)对养殖场经济效益的影响

关于环境规制政策经济效应的研究存在两种相反的观点: 一种是污染天堂假说ꎬ该假

说认为严格的环境规制削弱了发展中国家通过增强污染密集型产品而带来的竞争优势ꎬ阻
碍经济增长ꎮ 另一种是波特假说ꎬ认为合理的环境规制可以激励企业进行技术创新ꎬ通过创

新补偿效应促进经济增长ꎮ 从养殖业看ꎬ一方面ꎬ环境规制冲击了养殖业既有的粗放增长模

式ꎬ可能带来负向的经济效益ꎻ另一方面ꎬ环境规制也能促进养殖业的绿色生产ꎬ产生创新补

偿效应ꎬ提高经济效益ꎮ 本文选取养殖场年营业收入作为经济效益的代理变量进行检验ꎬ结
果如表 ９ 第(２)—(３)列所示ꎬ约束型和激励型环境规制的系数均正向显著ꎮ 该结果表明ꎬ
现行的环境政策提高了养殖业的经济效益ꎬ支持了微观层面的波特假说ꎮ

(三)对养殖场生物安全防控的影响

非洲猪瘟疫情常态化下养殖业生物安全风险剧增ꎬ生物安全防控的重要性日益凸显(胡
浩等ꎬ２０２２)ꎮ 环境规制对养殖场绿色生产的高要求也影响着生物安全的防控:一方面ꎬ养殖

场产生的粪污可能携带各种病原体ꎬ通过进行有效的粪污无害化处理ꎬ可以减少病原体的数

量ꎬ从而降低动物和人类接触到致病微生物的风险ꎻ另一方面ꎬ环保检查会对养殖场周边的

水源和土壤环境质量进行不定期的抽查ꎬ有助于维护周围生态系统的健康ꎬ减少对水源和土

壤的污染ꎬ从而降低潜在的生物安全风险ꎮ 本文选取养殖场育肥舍每周清洗消杀的次数作

为生物安全防控水平的代理变量进行检验ꎬ结果如表 ９ 第(４)—(５)列所示ꎬ两种环境规制

工具中ꎬ约束型环境规制显著提高了养殖场的生物安全防控水平ꎮ

　 　 表 ９ 　 　 进一步分析的回归结果

变量
绿色生产 经济效益 生物安全防控

(１) (２) (３) (４) (５)

约束型环境规制
０.０３８∗∗∗ ０.１３３∗∗∗ ０.０４８∗∗

(０.０１４) (０.０４８) (０.０１９)

激励型环境规制
０.０１５∗ ０.２７８∗∗∗ ０.０１２
(０.００９) (０.０２７) (０.０１１)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

Ｗａｌｄ 检验 ｐ 值 ０.００６ － － － －
观测值 ７２０ ７２０ ７２０ ７２０ ７２０
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ / Ｒ２ ０.０８７ ０.０５５ ０.１６５ ０.１１８ ０.１１１

七、结论与政策启示

全面认识环境规制的政策效果ꎬ对于缓解环境规制的“马太效应”具有重要意义ꎮ 本文

基于 ２０２０ 年江苏省 ２２ 个县(市、区)生猪养殖场的实地问卷调查数据ꎬ构建“政府－金融机

构－养殖场”的三方演化博弈模型ꎬ实证分析了约束型和激励型环境规制对养殖场绿色生产

８９
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的影响ꎮ 研究发现:第一ꎬ约束型和激励型环境规制可以显著促进养殖场绿色生产ꎬ但存在

“马太效应”ꎬ显著促进了规模化养殖场的绿色生产ꎬ对非规模化养殖场绿色生产的影响并不

显著ꎮ 第二ꎬ约束型和激励型环境规制通过对不同规模养殖场融资约束的异质性影响产生

绿色生产的“马太效应”ꎮ 约束型环境规制带来的融资约束会削弱其促进养殖场绿色生产的

直接威慑效应ꎬ该削弱效果主要体现在非规模化养殖场中ꎻ激励型环境规制通过融资约束缓

解效应促进养殖场进行绿色生产ꎬ该促进效果主要体现在规模化养殖场中ꎮ 第三ꎬ约束型和

激励型环境规制对养殖场绿色生产的影响在不同场龄和不同产业结构地区的样本中存在差

异ꎮ 养殖场的场龄越小、所在县(市、区)第三产业占比越高ꎬ约束型环境规制对绿色生产的

促进作用越强ꎻ养殖场的场龄越小、所在县(市、区)第三产业占比越低ꎬ激励型环境规制对绿

色生产的促进作用越强ꎮ 第四ꎬ两种工具中约束型环境规制对养殖场绿色生产的影响更大ꎬ
环境规制政策对养殖场的经济效益和生物安全防控水平均存在提升效应ꎬ支持了微观层面

的波特假说ꎮ
为缓解异质性环境规制对养殖场绿色生产的“马太效应”ꎬ促进生猪养殖业高质量发展ꎬ

本文政策启示如下:
第一ꎬ兼顾效率和公平ꎬ制定差异化的环境规制政策ꎮ 对于约束型环境规制ꎬ可根据规

模化与非规模化养殖场的实际污染排放情况ꎬ实施分级监管ꎬ以确保其在促进养殖场绿色生

产方面发挥应有的威慑效应ꎮ 对于激励型环境规制ꎬ可以适度减少补贴政策的“规模偏好”ꎬ
尝试以绿色生产意愿、效果等实际情况作为补贴标准ꎬ提高非规模化养殖场的补贴可得性ꎮ
同时ꎬ完善环保补贴的考核机制ꎬ提高对规模化与非规模化养殖场的补贴效率ꎬ缓解异质性

环境规制对绿色生产的“马太效应”ꎮ
第二ꎬ因地制宜ꎬ优化约束型和激励型环境规制政策组合ꎮ 环境规制政策的实施需要符

合当地经济发展水平和产业结构ꎬ针对不同地区养殖场的特点和养殖业发展情况ꎬ可以调整

约束型和激励型环境规制强度ꎬ优化两种环境规制政策的组合ꎮ 对于第三产业占比高的地

区ꎬ可以加大约束型政策的力度ꎻ而对于第三产业占比低的地区ꎬ更应加强激励型政策的力

度ꎬ以更好地促进绿色生产ꎮ
第三ꎬ加强对养殖场的融资支持与技术帮扶ꎬ促进生猪养殖体系多元化ꎮ 鉴于非规模化

养殖场面临的融资约束问题ꎬ可以设立专门的融资支持计划ꎬ为非规模化养殖场提供低息贷

款或财政支持ꎬ降低其进行绿色生产的资金门槛ꎮ 此外ꎬ可加强养殖场绿色生产技术的培

训ꎬ鼓励规模化养殖场与非规模化养殖场进行经验分享和合作ꎬ促使整个行业更好地适应环

保要求ꎬ促进生猪养殖体系多元化协调发展ꎬ提升养殖业的新质生产力ꎮ
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１０６６１９.

３９.ＸｉａｏꎬＨ.ꎬａｎｄ Ｋ. Ｗａｎｇ. ２０２０. “Ｄｏｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌａｂｅｌｉｎｇ Ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ Ｈｅａｖｉｌｙ Ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ Ｆｉｒｍｓ’ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ.” Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １３(２):１４７－１７４.

４０.Ｘｕꎬ Ｑ.ꎬ ａｎｄ Ｔ. Ｋｉｍ. ２０２２. “ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ.” Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ３５(２):５７６－６３５.

４１.ＺｅｎｇꎬＹ.ꎬＫ. ＨｅꎬＪ. Ｚｈａｎｇꎬａｎｄ Ｐ. Ｌｉ. ２０２４. “ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆａｒｍｅｒｓ’
Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｓ ｔｏ Ａｄｏｐｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｍａｒｔ Ｈｏｇ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｒｕｒａｌ ＨｕｂｅｉꎬＣｈｉｎａ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４６９ꎬ１４３２２３.

Ｄｏ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｔｏｏｌｓ Ｅｘｉｓｔ ａ “Ｍａｔｔｈｅｗ Ｅｆｆｅｃｔ”ｉｎ
Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ? Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｃａｌｅｄ ａｎｄ Ｎｏｎ－ｓｃａｌｅｄ Ｐｉｇ Ｆａｒｍｓ

Ｚｈｏｕ Ｙｕｅｓｈｕ ａｎｄ Ｙｉｎ Ｚｉｊｉａｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｉｔｓ ｐｏｌｉｃｙ
ｅｆｆｅｃｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｐｉｇ ｆａｒｍｓ ｉｎ ２２ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ( ｃｉｔｉｅｓꎬ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ) ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２０ꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａ ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ －
ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ － ｆａｒｍｓ”ꎬ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｂｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｒｍｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓꎬ
ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｆａｒｍｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｆ ｎｏｎ－ｓｃａｌｅ ｆａｒｍｓꎬ ｔｈｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ “Ｍａｔｔｈｅｗ ｅｆｆｅｃｔ” ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅｓ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｎｄｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ｅｘｅｒｔ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ－ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｈａｓ ａ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｆｅｔｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆａｒｍｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｏｌｉｃｙ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｆｉｎａｎｃｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙꎬ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｇａｍｅꎬ Ｍａｔｔｈｅｗ Ｅｆｆｅｃｔ
ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｏ１３ꎬＱ１４
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