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摘要：有效缓解能源消耗问题是我国建设资源节约型，环境友好型社会的关键之举．在我国产
业结构不断调整与优化的背景下，环境规制如何影响我国能源消耗？为回答这一问题，本研究

通过搜集整理２００６年—２０１７年我国３０个省市自治区的面板数据，采用面板矫正标准误估计
方法（ＰＣＳＥ）实证分析了不同环境规制对工业能源消耗的直接作用与间接影响．研究结果表
明：１）环境规制对工业能源消耗的影响显著，市场激励型环境规制表现最优，公众监督型环境
规制次之，命令控制型环境规制影响较弱；２）环境规制与产业结构的交互项证实了市场激励
型、公众监督型环境规制对能源消耗的综合效应，来自政府的环境规制行为能够有效引导我国

产业结构的调整与优化，降低能源消耗；３）环境规制与能源消耗的门限回归模型验证了命令
控制型环境规制的非线性影响，能源节约效果因环境规制程度的不同而出现差异．基于研究结
果，本文提出在环境规制推行过程中要有所侧重、注重发挥其对产业结构优化调整的引导作用

等政策建议，为我国有效改善能源消耗问题提供有益的借鉴与指导．
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０　引　言

能源是各国经济发展的命脉．能源消耗是指
在一定地域、一定时期的生产过程中所消耗的各

种能源的总和．在我国能源消耗构成中，工业是能
源消耗的主要贡献者．自改革开放以来，我国经济
取得飞速发展，然而高投入高排放的粗放型发展

模式也为我国未来经济发展埋下隐患，对能源的

过度依赖使我国经济发展在转型过程中面临着严

重的能源危机
［１，２］．国家统计局数据显示，２００６年

我国能源消费总量约为２５ＭＢｔ，其中工业能源消
费总量占比约为７１％；２０１７年，我国工业能源消
耗水平超过了２９．４ＭＢｔ标准煤，约为交通、运输、
仓储邮政业能源消费总量的７倍．过度的能源消

耗也随之带来了水污染，大气污染等一系列环境

问题
［３，４］．提高能源利用效率，加快推进我国工业

企业绿色转型，建设“资源节约型”、“环境友好

型”社会已成为政府部门和学术界共同关注的热

点话题
［５］．

为应对能源消耗与环境问题所带来的诸多瓶

颈，我国颁布并推行了多种环境规制政策，意在通

过建立一套完善的环境规制体系提升技术水平，

促进产业结构的转型升级，摆脱能源危机困扰，进

而保障我国经济可持续发展
［６］．随着环境规制的

不断推行，我国产业结构开始出现转变，环境规制

的影响逐渐凸显．自２０１０年开始，以工业为代表
的第二产业对 ＧＤＰ增长的贡献率开始逐年下降
至５０％以下，第三产业成为对经济增长的主要贡
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献者
［７］．环境规制是政府部门缓解能源危机，改

善环境问题的重要手段，然而鲜有学者从产业结

构视角就环境规制与工业能源消耗展开探讨．本
研究拟采用２００６年—２０１７年面板数据，从直接
与间接两种路径就不同类型环境规制与能源消耗

的影响展开实证探讨，并提出有效缓解能源过度

消耗的政策建议．

１　文献综述

长期以来的“唯经济增长论”使得环境规制

在执行过程中存在很大障碍
［８］．环境规制如何在

产业绩效与节能降耗之间实现有效平衡，这一问

题引起学术界的广泛思考与探讨．传统观点认为
环境规制对能源消耗的影响较为有限，究其原因

在于严格的环境规制加剧了企业负担，排污治理

等费用的支出为企业带来额外成本，进而不利于

工业企业能源效率的提升与进一步发展，Ｓｈａｏ
等
［９］
在探究有色金属行业的环境效率时指出，我

国大多数有色金属行业都面临着资源匮乏，环境

法规对有色金属行业的节能效果不够理想，有待

进一步完善．且由于工业企业在地区、发展水平等
方面的差异也使环境规制产生的影响各不相

同
［１０，１１］．而“波特假说”对传统观点提出质疑，该

观点认为精心设计的环境规制能够有效降低工业

能源消耗，促进工业企业加强技术投入，变革生产

方式，改进生产设备，最终为企业带来能源效率的

提升
［１２，１３］．方芳等［１４］

在对制造业生产率进行剖

析时，通过聚焦政府排放总量控制计划探讨了环

境规制与企业生产率之间的关系，对“波特假说”

进行验证，最后证实了环境规制对提升能源效率

的有效性．
产业结构即产业的组成．高质量的经济发展

及我国逐渐消失的人口红利优势要求我国必须考

虑产业结构的调整与优化，从而实现要素禀赋由

初级产品向高级产品的有序转移
［７］．然而由于市

场失灵等不确定性风险的存在，仅仅依靠企业自

身实现产业结构的转变是不够的，需要政府加以

规制引导．基于不同的计量方法，学者们证实了环
境规制对产业结构的重要影响．张国兴等［１５］

基于

对政策文本的量化实证探讨了环境规制对京津冀

及周边地区产业结构变动的长期显著性影响；

Ｚｈｅｎｇ等［１６］
利用双重差分模型揭示了低碳试点

政策对产业结构优化的优越性．还有研究立足于
环境规制传导机制的探究，发现了产业结构调整

是环境规制作用于节能降耗、实现经济高质量发

展的重要路径．一方面环境规制使得全民绿色节
能理念增强，清洁型产业的不断兴起倒逼现有企

业进行改革与升级；另一方面，以政府补贴等为代

表的政府干预行为能够有效刺激新能源产业的兴

起，进而拉大传统二三产业间的比较优势，促进要

素之间的流动与配置
［１７］．张娟［１８］

基于城市面板

数据，印证了环境规制在影响经济发展过程中产

业结构所扮演的重要角色．严厉的环境规制能够
刺激传统行业中过剩产能向第三产业流动，从而

刺激了新的经济增长点的诞生，促进了多元化产

业体系的构建．产业结构调整所带来的影响可见
一斑．

世界经济的快速增长使得能源供应趋势日趋

紧张，学者们致力于产业结构和能源消耗的研究，

以期探寻缓解能源消耗的有效途径．Ｇｏｄｉｌ等［１９］

基于对印度能源消耗的影响效应研究中发现，金

融业的发展与繁荣进一步加剧了印度的能源消耗

速度，多元化政策亟待政府部门及决策者推行；

Ｘｕｅ等［２０］
采用双重差分模型，就以通信、互联网

为代表的数字经济产业对能源消费的影响效率进

行推演．研究证实了数字经济产业的发展对能源
消费的正向作用，论证了产业结构调整的节能优

势．不仅如此，全球化进程使得各国间的经济往来
日益频繁，以美国、英国为代表的发达国家依旧不

能摆脱能源过度消耗的“枷锁”，对能源消耗的探

索在发达国家也引起了广泛而深刻的讨论．Ｌａ-
ｈｉａｎｉ等［２１］

基于美国金融行业季度发展数据的研

究表明推动金融行业的发展将促进企业融资渠道

的多样化，这将大大有助于驱动企业对可再生能

源的消费，扭转过去主要依赖化石能源的发展困

境．Ｎｏｒｍａｎ［２２］采用ＬＭＤＩ技术就英国工业部门能
源效率展开分解，得到了由工业部门内部结构变

动所带来的结构效应能够降低能源需求的有力证

据．Ｔａｎａｋａ和 Ｍａｎａｇｉ等［２３］
在研究中探讨了日本
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能源密集型行业的能源效率．研究中指出近年来
日本能源效率有所提高，不同的产业特征致使最

终的能源效率提升呈现差异化．
节能降耗一直是学术界关注的热点话题之

一，现有研究对此也展开了大量的探讨与实证分

析，然而却未能得到较为一致的结论．其中，对环
境规制的有效测算在很大程度上决定了研究结论

准确性，规制成本、规制主体的多样性、决策者偏

好等因素使得不同类型的环境规制在最终的成效

上出现差异
［７］．本研究的边际贡献可能存在以下

几个方面：首先，采用面板模型定量分析环境规制

对工业能源消耗的影响效应，出于对环境规制执

行差异及不同类型的考量，本研究综合考虑了环

境规制的三类设计：市场激励型、命令控制型、公

众监督型，并进一步分析不同环境规制影响效应

的异质性特征；第二，大多数研究通常将环境规制

与产业结构作为两个相互独立的影响因素展开探

讨，须知能源的节约往往是多种因素共同作用的

结果．区别于现有研究，本研究探讨了环境规制、
产业结构与能源消耗之间的系统关系，在此基础

上试图分析产业结构视角下环境规制的节能效果

是否发生变化，交互项的构建进一步讨论了环境

规制与产业结构协同作用下的节能效应；第三，与

以往采用线性回归方式的相关研究不同，本研究

考察了环境规制对能源消耗影响的门限效应，通

过构建环境规制与能源消耗的门限回归模型，证

明了命令控制型环境规制对能源消耗的非线性

影响．

２　变量描述与模型构建

２．１　变量描述
经济快速发展使我国正面临着能源消耗、环

境污染日益加剧的严峻形势．在可持续发展的战
略目标下，采取有效措施降低能源消耗是十分必

要的
［１０］．对于能源消耗，Ｓｕ等［２４］

在研究中考虑了

能源因素，实证结果表明能源强度是影响工业污

染排放与治理的关键因素．地区能源平衡表很好
地反映了地区分行业能源生产与消耗等具体状

况，为分析工业节能潜力提供可能，因此在被解释

变量工业能源消耗的指标选取上，本研究借鉴 Ｓｕ
等学者的指标构建思路，选择能源平衡表中地区

工业能源消耗总量（ｉｎｄｕｓｔｒｙｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ＩＥＣ）对其进行衡量．

为了促进环境与经济之间的协调发展，改善

两者之间的矛盾，政府推行了多种环境规制措施，

如何保证环境规制（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＥＲ）
在降低能源消耗的同时促进工业产值的稳步增长

是我国在工业化进程中的一个难题
［１４］．考虑我国

环境规制政府和市场双重调控为主、社会公众参

与监督为辅的体系特点
［１０］，本研究借鉴 Ｒｅｎ［１０］、

Ｌｉｕ等［２５］
研究，在此将环境规制大体划分为三类：

市场激励型、命令控制型、公众监督型．
市场激励型环境规制（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａ-

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｒｋｅｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅ，ＭＥＲ）是指政府通
过采取排污费等经济手段为工业企业释放节能信

号，其目的在于鞭策企业改进生产方式，降低能源

消耗，实现清洁生产．本研究选择年度工业污染治
理投资额作为市场激励型环境规制的代理，其原

因在于：污染治理总投资额能够直接影响到工业

企业的成本与效益，因此更能清晰地反映出被规

制主体（即：工业）对节能降耗的反应程度

大小
［２５］．
命令控制型环境规制（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａ-

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｍａｎｄ-ａｎｄ-ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＥＲ）是指政
府通过相关法律法规及环境标准的制定，工业企

业在生产过程中一旦出现环境标准不能达标的情

况，立即对相应企业进行处罚．之所以选取年度行
政处罚案件数量作为命令控制型环境规制的代理

是因为在我国命令控制为主导的环境规制体系

下
［２６］，命令控制型环境规制带有一定的强制性色

彩，它为工业企业的环境绩效提供了一个“准

绳”，使各工业企业在行政处罚的“高压”下不得

不思考应如何转型以降低工业能源消耗，进而达

到相应的环境标准．
公众监督型环境规制（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａ-

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｕｂｌｉｃｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＰＥＲ）是指随着互
联网的普及与通信媒介的更新换代，公众对环境

违法行为的监督意识也在不断增强．企业的环境
违法行为一经报道，将对工业企业在管理者形象、
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企业未来收益等方面产生一系列负面影响
［２７］．公

众监督型环境规制形式多样，而人大建议数则通

过人大代表参与人民代表大会的形式履行公众对

环境违法行为的监督职能．人大代表由公众直接
选举产生，人民代表大会作为我国最高国家权力

机关．与公众来信、环保热线相比，来自人民代表
的建议形成议案经审议通过则具备了更高水平的

约束力与更大范围的影响力
［２８］．因而本研究选取

“环境信访与环境法治”中各地区承办的人大建

议数作为公众监督型环境规制的代理变量．
为厘清环境规制对能源消耗的影响效应，选

取以下指标作为本研究的控制变量集．产业结构
与能源消耗之间关系密切

［２９］，研究表明产业结构

的转型与升级是实现节能减排的重要途径之

一
［３０］．本研究引入产业结构（ｉｎｄｕｓｔｒｙｓｃａｌｅ，ｉｓ）作

为控制变量，用各省、市、自治区第二产业增加值

与ＧＤＰ的比重对其进行定义［３１］．外商投资的数
量与质量决定了其对能源消耗的不同影响．一方
面，跨国企业的到来为东道国引进了先进的设备

与生产技术，在促进经济发展的同时提升了工业

产品的附加值，降低了能源消耗；另一方面，差异

化的环境规制促进了产业的迁移，而那些环境规

制标准较低的国家则更容易成为这些污染行业的

“避风港”．本研究选取外商直接投资（ｆｏｒｅｉｇｎｄｉ-
ｒｅｃｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ｆｄｉ）占 ＧＤＰ的比重对其进行控
制
［３２］．研究与试验发展经费的支出体现了一个国

家对于科技的不断追求与重视程度，一般而言科

技水平的提升将对能源效率的提升有所助益
［１１］．

因而本研究对技术水平（ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌ，ｔｌ）进行
控制，选取２００６年—２０１７年度 Ｒ＆Ｄ内部经费支
出占ＧＤＰ的比重进行衡量．最后本研究还考虑了
经济发展对能源消耗的影响，用各省人均 ＧＤＰ
（ＧＤＰｏｆｐｅｒｃａｐｉｔａ，ｐｇｄｐ）予以表征［３２］．
２．２　模型构建

环境规制对能源消耗的影响可理解为经济学

中的“投入与产出”，基于环境规制的不同形式可

大体从宏观和微观两个层面分析其对各省域工业

能源消耗所造成的影响．诸如宏观层面政策条例
的颁布，法制化的大力倡导，到微观层面企业从业

人员的增减，生产技术的变革等．来自政府和企业
自身等层面无形投入的增加，倒逼企业在从事生

产经营活动时将对公共环境造成的负外部性内化

为厂商的完全成本，最终实现经济增长和能源效

率提升的“双赢”
［２，１９］．基于上述分析，本研究构

建了环境规制对工业能源消耗的影响效应模型

ｌｎＩＥＣｐ，ｔ＝β０＋β１ＥＲｓｐ，ｔ＋β２ｌｎｐｇｄｐｐ，ｔ＋β３ｌｎｔｌｐ，ｔ＋
β４ｌｎｉｓｐ，ｔ＋β５ｌｎｆｄｉｐ，ｔ＋εｐ，ｔ （１）

式中被解释变量ｌｎＩＥＣｐ，ｔ表示代表了ｐ省ｔ年的
工业能源消费总量；ＥＲｓ为本研究的核心解释变
量，分别为环境规制的市场激励型（ＭＥＲ）、命令
控制型（ＣＥＲ）与公众监督型（ＰＥＲ）；控制变量主
要包括地区经济发展水平（ｐｇｄｐ），技术水平（ｔｌ），
产业结构（ｉｓ）以及外商直接投资（ｆｄｉ）；β０为常
数项，εｐ，ｔ为随机扰动项．为进一步考察环境规制
和产业结构对工业能源消耗的综合效应，本研究

引入交互项，构建了环境规制与产业结构对工业

能源消耗的影响效应模型

ｌｎＩＥＣｐ，ｔ＝β０＋β１ＥＲｓｐ，ｔ＋β２ｌｎｉｓｐ，ｔ＋
β３ＥＲｓｐ，ｔ×ｌｎｉｓｐ，ｔ＋β４Ｘｐ，ｔ＋εｐ，ｔ （２）

式中ＥＲｓ×ｌｎｉｓ为环境规制与产业结构的交互
项，为式（２）的关键解释变量引，Ｘ为控制变量
集，其余变量含义同式（１）．
２．３　描述性统计与相关性分析

本研究搜集了 ２００６年—２０１７年我国 ３０个
省、市、自治区能源消耗数据，样本数据集共由

３６０个观察值构成．其中，被解释变量 ＩＥＣ原始数
据来源于《中国能源统计年鉴》．解释变量 ＣＥＲ，
ＰＥＲ原始数据来源于《中国环境年鉴》，需要说明
的是自２０１５年后，年鉴中并未对行政处罚案件数
据做出系统统计，故２０１５年后的行政处罚案件数
据以手动搜集方式得到，对于部分数据（约包含

１５个缺失值）本研究采用线性插值法进行补充．
ＭＥＲ及控制变量原始数据来自于《中国统计年
鉴》．为使数据更加平稳，避免产生异方差等问
题，本研究对部分变量进行了对数处理．描述性
统计结果见表１．在回归分析之前本研究对数据
采取皮尔逊相关性分析与方差膨胀因子（ＶＩＦ）
检验．表２结果表明，大部分变量与工业能源消
耗显著相关；ＶＩＦ检验结果中最大值为１．９１，均
值为１．４６，两者都小于２，因此本研究认为模型
中所选取的变量不存在严重的多重共线性

问题．
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表１　描述性统计

Ｔａｂｌｅ１Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量 均值 标准误 最小值 最大值 观察值

ＩＥＣ ３２１３．１３７ ２１８６．５６２ ６０．９４０ １１５２６．６３０ ３６０

ＭＥＲ ２０．８３２ １９．５３１ ０．４００ １４１．６００ ３６０

ＣＥＲ ３７７１．５２９ ５８６１．０３５ ８．０００ ４４９１７．０００ ３６０

ＰＥＲ ２０５．６８１ １６７．２４８ ８．０００ １１９６．０００ ３６０

ｐｇｄｐ ４．０５６ ２．４０７ ０．５７９ １２．８９９ ３６０

ｔｌ ０．０１５ ０．０１１ ０．００２ ０．０６１ ３６０

ｉｓ ０．４６６ ０．０８２ ０．１９０ ０．６１５ ３６０

ｆｄｉ ０．３９０ ０．５２９ ０．０４８ ５．８５２ ３６０

表２　相关性分析与ＶＩＦ检验

Ｔａｂｌｅ２ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＶＩＦｔｅｓｔ

变量 ＶＩＦ ｌｎＩＥＣ ＭＥＲ ＣＥＲ ＰＥＲ ｌｎｐｇｄｐ ｌｎｔｌ ｌｎｉｓ ｌｎｆｄｉ
ｌｎＩＥＣ １．０００

ＭＥＲ １．３５
０．４９０

１．０００
（０．０００）

ＣＥＲ １．１９
０．１５６ ０．３０３

１．０００
（０．００３） （０．０００）

ＰＥＲ １．４０
０．４８１ ０．４３６ ０．３５４

１．０００
（０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｌｎｐｇｄｐ １．９１
－０．１１９ －０．１６９ －０．０２０ ０．０６９

１．０００
（０．０２４） （０．００１） （０．７１１） （０．１９２）

ｌｎｔｌ １．８４
－０．１０７ －０．０６７ ０．０２０ －０．０００１ ０．６４２

１．０００
（０．０４４） （０．２０４） （０．７１０） （０．９９９） （０．０００）

ｌｎｉｓ １．１２
０．１０２ ０．０８２ ０．０９４ ０．０９３ －０．１９６ －０．１３２

１．０００
０．０５３ （０．１１９） （０．０７６） （０．０７８） （０．０００２） （０．０１２）

ｌｎｆｄｉ １．３９
－０．１３９ －０．０７３４ ０．０１３ －０．０９１ ０．４１４ （０．４４５） －０．２８９

１．０００
（０．００８） （０．１６２） （０．８０８） （０．０８６） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

　　　　注：括号内为Ｐ值，ＭｅａｎＶＩＦ＝１．４６．

３　实证分析

３．１　多重环境规制对能源消耗的影响
面板数据由于同时具备横截面维度与时间维

度，因而为捕捉个体动态行为的更多信息提供可

能，使估计结果在精确度上得到提升．然而却也带
来了异方差、自相关等不足．在这种情况下，会产
生估计效率低下，传统的随机效应估计与固定效

应估计会变得无效等问题．因此在实证分析前，本
研究分别采用Ｗａｌｄ、Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ以及Ｐｅｓａｒａｎ对组
间异方差、组内自相关以及组间同期相关问题展

开识别检验，回归结果见表３．

表３回归结果表明，统计量在 １％的显著
性水平下均强烈拒绝“同方差”、“不存在一阶

组内自相关”与“无组间同期相关”的原假设，

认为本研究所用数据存在组间异方差，组内自

相关与组间同其相关．为纠正上述问题，Ｂｅｃｋ
和 Ｋａｔｚ引入了面板矫正标准误（ｐａｎｅｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ，ＰＣＳＥ）估计方法［３７］，ＰＣＳＥ方法
通过将残差项代入对角矩阵在保留 ＯＬＳ回归
参数的基础上对标准误进行修正，在有限样本

的情形下（Ｔ＜Ｎ）保证了估计结果的准确度．
综上，本研究采用 ＰＣＳＥ估计方法对环境规制
与工业能源消耗的影响展开实证分析与探讨，

实证结果见表４．
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表３　模型估计有效性检验
Ｔａｂｌｅ３Ｖａｌｉｄｉｔｙｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

有效性检验
自变量

ＭＥＲ ＣＥＲ ＰＥＲ

组间异方差（ＷａｌｄＴｅｓｔ） ３３３８．１１*** ２６５９．６７*** ３６２４．３９***

组内自相关（ＷｏｏｌｄｒｉｄｇｅＴｅｓｔ） ３８．５３６*** ３６．９９９*** ３７．０１４***

组间同期相关（Ｐｅｓａｒａｎ’ｓＴｅｓｔ） １５．４９９*** １４．０５５*** １５．３４０***

　　　　注：* ｐ＜０．１，** ｐ＜０．０５，*** ｐ＜０．０１．

　　表４展示了基于面板矫正标准误（ＰＣＳＥ）估
计方法下的环境规制对工业能源消耗影响的实证

结果．三类环境规制对能源消耗均能够起到显著
改善效果，从系数大小来看，市场激励型环境规制

（ＭＥＲ）对能源消耗的影响较为强烈．逐渐完善的
环境规制体系为企业节能降耗增加了信心，从长

期来看，以污染资源治理投资额作为代理的市场

激励型环境规制更容易产生激励效应，各工业企

业受到政府部门的引导更愿意投入更多的时间与

人力加强技术方面的创新，有助于未来从根本上

摆脱能源过度消耗的窘境
［３３］；公众监督型环境规

制（ＰＥＲ）在１％的显著性水平下表现出了对能源
消耗的改善作用．人大建议将公众的监督权力上
升到国家高度，来自中央政府的人大建议要求

地方政府在承办时务必在规定期限内予以答复

并按时结办
［２８］，区别于公众来信等监督方式，地

方政府承办人大建议被赋予了一定的强制性，

它将公众的监督权力上升到国家高度，因而能

够带来显著的节能成效；命令控制型环境规制

（ＭＥＲ）虽然在１％的统计水平下表现做出对能
源消耗的显著性影响，但这种影响较为微弱．这
是因为第一，地方政府在对环境违法行为进行

惩处时保有较高的执行自由，可能出于经济发

展的优先考虑而有意放任工业企业对能源的过

度消耗行为
［３１］；第二，由于行政资源的局限及中

央政府与地方的信息不对称，使得当前能被发

现的环境违法行为仍在少数
［３４］．地方政府与当

地企业的默契合谋及行政处罚自身局限等多重

因素的叠加严重削减了命令控制型环境规制对

能源消耗的威慑作用．
表４　多重环境规制的实证结果分析

Ｔａｂｌｅ４Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

变量
（１） （２） （３）

ｌｎＩＥＣ ｌｎＩＥＣ ｌｎＩＥＣ

ＭＥＲ
－０．００２７７**

（０．００１２６）

ＣＥＲ
－０．００００１１４***

（０．０００００３６１）

ＰＥＲ
－０．０００３５９***

（０．０００１１６）

ｌｎｐｇｄｐ
０．０８２５* ０．１１００** ０．０８３９*

（０．０４７１） （０．０４７３） （０．０４７３）

ｌｎｔｌ
－０．００３２ －０．０１４３ －０．０１０７

（０．０２７１） （０．０２７３） （０．０２７３）

ｌｎｉｓ
－０．０１９２ －０．０３０５ －０．０１６４

（０．０７６７） （０．０７８０） （０．０７７２）

ｌｎｆｄｉ －０．０３４１ －０．０４１０* －０．０２８２

Ｎ ３６０ ３６０ ３６０

Ｒ２ ０．９３８ ０．９４０ ０．９３８

　　　注：*ｐ＜０．１，** ｐ＜０．０５，*** ｐ＜０．０１．由于本研究所用数据为平衡面板数据，对于固定效应与随机效应的选择本研究

采用豪斯曼检验（ＨａｕｓｍａｎＴｅｓｔ），括号内为标准误值．
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　　就控制变量而言，地区经济发展水平（ｌｎ
ｐｇｄｐ）对能源消耗的影响显著为正，产业结构（ｌｎ
ｉｓ）对能源消耗虽未通过显著性检验，但从系数符
号来看却表现出对能源消耗的制约影响．近年来
我国政府部门注重对产业结构调整与优化的有意

引导，２０１５年以旅游、服务业为代表的第三产业
对我国经济增长的贡献率首次超过了第二产业，

可见产业结构调整对于节能降耗的巨大潜力
［７］．

技术水平（ｌｎｔｌ）的对能源消耗的影响不具备统计
上的显著意义，说明我国在改善能源效率方面的

技术试验与研发工作目前还不够充分．外商直接
投资（ｌｎｆｄｉ）对能源消耗的影响并不明显．
３．２　环境规制与产业结构的交互效应

基于式（２），本研究通过环境规制与产业结
构的交互项考察了其对能源消耗的综合效应．根
据表５回归结果，市场激励型环境规制与产业结
构的交互项（ＭＥＲ×ｌｎｉｓ）、公众监督型环境规制
与产业结构的交互项（ＰＥＲ×ｌｎｉｓ）均能够对能源
消耗产生显著制约效果．这表明环境规制与产业
结构对能源消耗表现出互补的综合效应，环境规

表５　交互效应的回归结果分析
Ｔａｂｌｅ５Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

变量
（１） （２） （３）

ｌｎＩＥＣ ｌｎＩＥＣ ｌｎＩＥＣ

ＭＥＲ
－０．００９９９***

（０．００２７５）

ＣＥＲ
－０．００００２０７**

（０．０００００８８０）

ＰＥＲ
－０．００１２０***

（０．０００３１９）

ＭＥＲ×ｌｎｉｓ
－０．００９５９***

（０．００３１０）

ＣＥＲ×ｌｎｉｓ
－０．００００１２２

（０．０００００８５７）

ＰＥＲ×ｌｎｉｓ
－０．００１１２***

（０．０００３８０）

ｌｎｐｇｄｐ
０．０８９５* ０．１０７０** ０．０８６４*

（０．０４７８） （０．０４７２） （０．０４７５）

ｌｎｔｌ
０．００４３１ －０．０１９９０ －０．０１１２

（０．０２７４） （０．０２７５） （０．０２７２）

ｌｎｉｓ
０．１６２０* ０．０２０４ ０．２１００**

（０．０９５９） （０．０８４３） （０．１０３０）

ｌｎｆｄｉ
－０．０３９０ －０．０３７８ －０．０２９４

（０．０２４７） （０．０２３０） （０．０２３５）

Ｃｏｎｓ
－２３．４７ －１８．３２ －２４．３５*

（１４．４６） （１３．４８） （１３．７３）

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｄｕｍｍｉｅｓ 是 是 是

Ｗａｌｄｔｅｓｔ ２５４１．９９*** ２５２９．６５*** ３２１９．７０***

ＷｏｏｌｄｒｉｄｇｅＴｅｓｔ ３７．９２３*** ３６．９４３*** ３７．８７０***

Ｐｅｓａｒａｎ’ｓＴｅｓｔ １６．４９８*** １４．０１３*** １５．１３１***

ＨａｕｓｍａｎＴｅｓｔ ２６．２５*** ７．８０ １９．３０***

Ｎ ３６０ ３６０ ３６０

Ｒ２ ０．９３９ ０．９４０ ０．９３９

　　　注：*ｐ＜０．１，**ｐ＜０．０５，***ｐ＜０．０１．由于本研究所用数据为平衡面板数据，对于固定效应与随机效应的选择本研究采用

豪斯曼检验（ＨａｕｓｍａｎＴｅｓｔ），括号内为标准误值．
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制的推行促进了低碳产业为代表的第三产业的繁

荣与兴起，能够有效引导资源与要素禀赋的合理

配置，促进产业结构的调整与优化，最终达到能源

与环境良性循环的理想效果
［７］．Ａｌｂｒｉｚｉｏ等［３５］

的

研究表明，更严格的环境政策有助于生产率较低

的企业退出市场，促进资源再配置，进而创造了

ＯＥＣＤ国家工业企业等生产部门更高的生产率．
Ｐｏｕｌｓｅｎ等［３６］

同样得到了海事组织的环境规制能

够有效降低污染物排放，促进以鹿特丹港口为代

表的海上运输行业的转型潜力，推动海上运输行

业实现转型升级的经验证据．本研究的实证结果
与现有研究结论相符，并进一步说明：环境规制与

产业结构的综合效应不仅适用于世界发达国家，

在发展中国家也同样适用．
命令控制型环境规制与产业结构的交乘项

（ＣＥＲ×ｌｎｉｓ）并未通过显著性检验，这可能是因
为地方政府在环境执法过程中享有相对自主

权
［３１］，地方政府的“非完全执行”态度放松了环

境规制对当地企业的管制，造成了命令控制型环

境规制执法的灰色地带
［１４］．最终导致命令控制型

环境规制与产业结构的协同作用在样本期间内不

能得到有效体现．对于命令控制型环境规制，后文
将做进一步探讨．从环境规制对能源消耗影响的
系数大小来看，市场激励型、公众监督型环境规制

与产业结构的协同作用对节能降耗的影响较为有

限，实现能源、经济、环境的共赢目标还有很长的一

段路要走．
文章主体采用了基于面板矫正标准误

（ＰＣＳＥ）估计方法进行回归分析．以往研究表明，对
于估计偏误的处理，面板矫正标准误最为稳健，全面

的ＦＧＬＳ最有效率，因此，本研究采用全面ＦＧＬＳ对
上述回归结果的稳健性展开检验．结果表明，模型中
变量系数大小、符号及其显著性与表４、表５大体相
似，可以判定本研究的研究结果具备稳健性．

３．３　环境规制对能源消耗的“门限效应”
作为基础分析，本研究首先就环境规制对能

源消耗的影响展开论证．在发现并证明了环境规
制的显著性影响后，本研究进一步探究了三类环

境规制与产业结构对能源消耗的异质性协同作

用．根据表５中，市场激励型与公众监督型两类环
境规制与产业结构的交互项均表现出显著的节能

效果，而命令控制型环境规制却表现出明显不同，

该类环境规制与产业结构的交互项并不能有效降

低能源消耗．以往研究证实了环境规制与技术创
新等要素之间的非线性关系

［３２，３３］
及行政处罚对

企业实施环境保护策略的威慑效果
［３４］，故而本研

究在此做出大胆假设：命令控制型环境规制对能

源消耗或许也存在着非线性的影响．因此构建面
板门限回归模型（３），接下来就命令控制型环境
规制对能源消耗影响做进一步探讨．

ｌｎＩＥＣｐ，ｔ＝β０＋β１ＣＥＲｐ，ｔ×Ｉ（μｐ，ｔ≤γ）＋
β２ＣＥＲｐ，ｔ×Ｉ（μｐ，ｔ＞γ）＋
β３Ｘｐ，ｔ＋εｐ，ｔ （３）

式中μｐ，ｔ为门限变量，γ为待估计的门限值．若与
假设相符，存在门限值，那么命令控制型环境规制

会因为门限值γ的存在，在门限值两侧表现出差
异较大甚至相左的影响．当门限变量（μｐ，ｔ）小于
等于门限值（γ）时，命令控制型环境规制对能源
消耗的影响表现为 β１，大于门限值时其对能源消
耗的效应表现为 β２．１９９９年，Ｈａｎｓｅｎ提出了基于
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样法的门限回归操作［３８］，本研究采取该

方法就拟门限变量ＣＥＲ展开门限回归检验，门限阈
值检验见表６．回归结果显示，在单门限阈值检验下，
Ｆ检验统计量为２７．７７，在５％的统计水平下显著拒
绝原假设，证明了命令控制型环境规制对能源消耗

影响的门限效应，验证了前文的猜想．表７为门限效
应估计的回归结果，并以前文命令控制型环境规制

的ＰＣＳＥ回归结果作为对照．
表６　门限阈值检验
Ｔａｂｌｅ６Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔ

门限变量
Ｓｉｎｇｌｅ Ｄｏｕｂｌｅ

Ｆｓｔaｔ Ｐ值 Ｆｓｔaｔ Ｐ值

ＣＥＲ ２７．７７** ０．０４０ １０．４５ ０．４６０

　　　注：* ｐ＜０．１，** ｐ＜０．０５，*** ｐ＜０．０１．

　　根据表７，在门限回归中，控制变量 ｌｎｐｇｄｐ、
ｌｎｔｌ、ｌｎｉｓ、ｌｎｆｄｉ的回归结果符号及显著性与基于

ＰＣＳＥ估计结果大致相同，进一步验证了本研究
回归结果的稳健性．命令控制型环境规制（ＣＥＲ）
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在此处呈现差异．在ＰＣＳＥ回归中，ＣＥＲ虽表现出
对能源消耗的显著性影响，但这种影响始终较为

微弱．然而在门限回归估计下，ＣＥＲ与能源消耗
呈现非线性关系，存在一处转折点，门限值为８１．
当ＣＥＲ小于门限值８１时，ＣＥＲ对能源消耗的影
响系数为－０．００７；当ＣＥＲ超过门限值时，影响系
数为－０．００００１０４，其对能源消耗的影响将大大
下降．可见，以行政处罚案件作为代理的命令控制
型环境规制对能源消耗始终能够起到制约作用，

但这种作用并不是一成不变的．根据门限回归估
计，随着时间的推移，其对能源过度消耗的抑制性

作用迅速递减
［３３］．这与我国的现实情境相吻合，

长期以来由于我国高度重视经济发展速度，地方

政府“唯经济增长论”的思想依旧根深蒂固，以命

令控制为主要特点的这一类环境规制政策多留于

表面，在执行范围与威慑作用等方面有所欠

缺
［３４］．因此我国行政处罚案件数量虽明显增加，

但还不能从根本上扭转企业的过度能耗行为．
表７　命令控制型环境规制对能源消耗的门限效应回归

Ｔａｂｌｅ７ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｅｆｆｅｃｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣＥＲｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

变量

（１） （２）

线性模型 门限回归

基于ＰＣＳＥ估计 基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计

ＣＥＲ≤８１
－０．００７***

（０．００１３６３１）

ＣＥＲ＞８１
－０．００００１０４***

（２．９８ｅ－０６）

ＣＥＲ
－０．００００１１４***

（０．０００００３６１）

ｌｎｐｇｄｐ
０．１１０** ０．１０８**

（０．０４７３） （０．０５０７）

ｌｎｔｌ
－０．０１４３ －０．００８０

（０．０２７３） （０．０２８９）

ｌｎｉｓ
－０．０３０５ －０．０３４９

（０．０７８０） （０．０６８７）

ｌｎｆｄｉ
－０．０４１０* －０．０５６５**

（０．０２３０） （０．０２３２）

Ｃｏｎｓ
－１８．０８ ７．５４***

（１３．６０） （０．１９）

门限值 ８１

９５％置信区间 ［７７，８４］

残差平方和（ＲＳＳ） １８．６５

Ｎ ３６０ ３６０

　　　　　注：*ｐ＜０．１，** ｐ＜０．０５，*** ｐ＜０．０１．括号内为标准误值，门限回归结果来自于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ的３００次重复抽样．

４　结束语

能源危机背景下如何有效利用环境规制促进

节能降耗是推进我国可持续发展战略进程中的紧

迫任务．本研究基于２００６年—２０１７年我国省级
面板数据就多重环境规制对工业能源消耗的影响

效应展开实证探讨．得出以下结论：１）环境规制
是抑制能源过度消耗的有效方式．以污染源治理

投资额和承办人大建议数来衡量的市场激励型、

公众监督型环境规制对能源消耗的制约作用要优

于命令控制型环境规制；２）环境规制与产业结构
之间存在协同效应．市场激励型，公众监督型环境
规制与产业机构的交互项能够显著作用于能源消

耗；３）门限回归模型印证了命令控制型环境规制
的非线性特征，其对能源消耗的影响存在着门限

效应．阈值范围内，命令控制型环境规制强度每增
加一个单位，其对能源消耗的抑制作用将增加
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０.００７个单位．基于上述研究结论，本文提出以下
建议．

首先，不同环境规制对能源消耗的影响差异

性启示决策者在制定和推行环境规制政策时应有

所侧重．一方面，可适度强调市场激励型环境规制
对过度能源消耗的制约作用，进一步加强对污染

源治理的投资力度．鼓励工业企业在对污染源治
理的同时加大重点技术领域的研发与创新，在节

能降耗的同时提升产品附加值；另一方面，要营造

公众参与能源消耗监督环境，注重对地方政府人

大建议承办质量的全面考核与验收，调动公众参

与积极性．
第二，环境规制与产业结构的协同作用意味

着在今后的节能工作中应注重发挥环境规制的引

导作用．如对于能源优势较为突出，重工业城市较
为集聚的西北地区而言，可通过健全环境执法等

方式加强环境规制力度，在西北地区独特的自然

风光优势基础上，通过环境规制引导西北地区产

业结构向以第三产业为主过渡，发挥资源的正外

部性，逐步扭转西北地区以重工业为主，较为单一

的生产模式与发展路径，促进产业结构向多元化

方向迈进，在实现经济的高质量增长的同时实现

能源的有效节约．
第三，命令控制型环境规制对能源消耗影响

的门限效应为我国政府部门提供相应启示．即可
根据门限效应加强对命令控制型环境规制的动态

调整与精准把控，逐步扭转地方政府片面追求行

政处罚案件数量、唯经济增长的传统思维，加大对

行政处罚实施的监督力度，以明确命令控制型环

境规制的惩处范围及严厉性，避免“蜻蜓点水”，

更加注重行政处罚的效率与公平，以进一步发挥

其节能效果．
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