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出口对企业绿色生产效率影响的新检验

袁一仁，成金华，徐德义，崔兴华

摘　要：利用中国工业企业微观数据，基于非期望产出ＳＢＭ模型，测算了工业企业绿色生产效率，构建

面板Ｔｏｂｉｔ模型考察出口对传统生产效率和绿色生产效率的影响效应，得出以下结论：（１）２００５—２０１３年中

国工业企业的平均绿色生产效率呈增长趋势，东、中、西部地区的绿色生产效率依次递减，且轻度污染行业

的绿色生产效率高于重度污染行业。（２）出口对企业传统生产效率的影响显著为正，但对绿色生产效率的影

响显著为负，说明出口会产生环境负效应。（３）重度污染行业的出口并未对传统生产效率产生显著正向作用，

但对绿色生产效率有显著负向作用。出口对东部地区和中部地区传统生产效率的影响显著为正，但只对东部

地区绿色生产效率的影响显著为负。本文的研究结论为通过调整出口贸易政策来提高企业绿色生产效率和实

现绿色转型提供了微观企业层面的经验证据。
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一、引　言

改革开放４０多年来，对外贸易发展迅猛，推动中国经济取得了举世瞩目的成就。但随着改革
开放的不断深入，新的矛盾也不断出现，贸易带来的污染排放对国内生态环境造成了严重影响，经
济增长与资源环境之间的矛盾愈发突出，中国在获得贸易利益的同时，也付出了巨大的资源环境代
价［１］。在资源环境的刚性约束下，传统的增长力量逐渐减弱，出口贸易作为拉动经济增长的主要动
力之一，始终呈现着 “大而不强”的特征，特别是当中国经济发展进入新常态之后，适应和引领经
济发展新常态需要新的增长动力。由此可见，未来出口贸易转型的目标已不再是量的增长，而应是
促进生产效率的提升［２］，但过去传统的生产效率概念没有考虑能源消耗和环境污染问题，会扭曲对
经济绩效和社会福利的评价［３］。因此，将传统生产率和资源环境纳入统一分析框架，是未来研究绿
色发展问题的重要内容。部分学者将绿色生产效率定义为包含能源消耗及污染排放的投入产出效
率［４］，即产出指标不仅要考虑经济产出，还要考虑污染排放等副产品［５］。
本文拟从我国当前经济发展新常态的国内背景和嵌入全球价值链的国际背景出发，回答以下三

个问题：（１）出口能否提高企业的传统生产效率？（２）出口产生的环境效应是否抑制了企业绿色生
产效率的增长？（３）出口对传统生产效率和绿色生产效率的影响存在怎样的区域和行业异质性？同
时，从三个方面对以往研究进行拓展：第一，从研究视角上，当前已有文献大多只关注出口对传统
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生产效率的影响，对绿色生产效率的影响也只是停留在宏观层面，本文将关于出口与生产效率的研
究从宏观层面拓展到微观企业层面。第二，在经验方法上，已有研究在测算微观企业生产效率时大
多采用两类方法：一是采用以人均产出或增加值等指标来度量的劳动生产效率，二是采用ＯＰ方法
（Ｏｌｌｅｙ－Ｐａｋｅｓ方法）［６］或ＬＰ方法 （Ｌｅｖｉｎｓｏｈｎ－Ｐｅｔｒｉｎ，一致半参数估计法）［７］测算的全要素生产效
率［８］。李长青等［３］对企业的绿色生产效率进行了研究，但只是在采用ＬＰ方法测算出传统全要素生
产效率的基础上增加了绿色系数。本文采用考虑非期望产出的基于松弛变量度量法 （Ｓｌａｃｋｓ－Ｂａｓｅｄ
Ｍｅａｓｕｒｅ，ＳＢＭ）评价模型测算了企业的绿色生产效率，避免了参数方法预先设定函数形式所造成
的估计偏差。第三，在异质性分析上，本文根据企业所在省份和所属行业污染排放程度的不同，分
别进行了区域异质性检验和行业异质性检验，有助于不同区域和不同行业的企业针对性地制定出口
策略，实现绿色转型发展。

二、理论机理与研究假说

（一）出口对传统生产效率的影响机制
目前已有较多研究成果证实了出口存在 “学习效应”，即出口促进了企业生产率的提高［９］［１０］。

出口的 “学习效应”主要通过以下四种机制实现：（１）竞争机制。国际市场的激烈竞争以及发达国
家对产品质量的高要求促使出口企业不断改进产品质量。在市场机制的作用下，低效率企业难以获
得生存空间，从而使得资源流向生产效率较高的企业，并促进生产效率的进一步提升［１１］。为了避
免被市场淘汰，出口企业会被迫增加研发投资和人力资本以维持其市场竞争地位，这有助于增强企
业的创新能力，降低企业在生产活动中的无效率［２］。（２）技术溢出机制。企业通过出口贸易嵌入到
全球生产价值链当中，不仅可以从国际市场获得先进知识与管理经验，还可以通过人才流动、技术
培训指导等方式充分吸收发达国家的先进技术，从而提高企业自身的技术水平和生产效率［１２］。同
时，通过产业链的关联，出口企业可以对上下游关联的非出口企业产生技术溢出，促进隐性知识的
流动，间接推动上下游非出口企业生产效率的提高。（３）示范机制。企业通过出口参与到国际市场
中，发达国家的企业会起到标杆和示范作用，出口企业通过学习、模仿等努力赶超发达国家先进企
业，并逐渐形成企业自身的 “特定优势”［１３］，从而提高企业的生产效率。同时，外商直接投资也会
对内资企业形成示范效应，并进一步促进出口的溢出［１４］，从而导致更强的示范效应，提高出口企
业的生产效率。（４）逆向激励机制。Ｇｅｒｅｆｆｉ等［１５］认为，发达国家的进口企业为了满足本国消费者
对产品质量以及环保等方面的要求，会通过生产设备转让、派技术人员到出口企业指导生产等方式
强制要求出口企业提升出口产品的质量和产品清洁度，促使不具有自主创新能力的出口企业转变成
具有一定研发和创新能力的企业，从而促进了出口企业生产效率的提升。基于此，本文提出如下理
论假设：
理论假设 Ｈ１：出口的 “学习效应”有助于促进企业传统生产效率的提高。
（二）出口对绿色生产效率的影响机制
贸易对环境的影响形成了 “污染避难所”效应、 “污染光晕”效应以及不确定三种研究结论。

其中，“污染避难所”效应指在开放经济条件下，国际贸易将高污染产业从发达国家转移至发展中
国家，使得发展中国家成为发达国家的污染避难所［１６］。“污染光晕”效应指发达国家往往具有较高
的环境标准和污染处理技术水平，通过国际直接投资或国际贸易将先进污染处理技术扩散到发展中
国家，从而提高了发展中国家的污染处理技术水平［１７］。Ｇｒｏｓｓｍａｎ等［１８］将国际贸易活动对环境的影
响机制分解为规模效应、结构效应和技术效应。本文借鉴此影响机理，将其应用到中国出口贸易与
企业绿色生产效率的分析当中。规模效应是指在企业的污染排放强度和污染治理成本以及排污技术

—９６—

袁一仁，等：出口对企业绿色生产效率影响的新检验



等不变的情况下，出口通过影响生产的规模而对环境污染产生影响。根据零结合公理和产出弱可处
置性公理［１９］［２０］，产出的增长会造成更多的污染物排放，对生态环境带来压力，不利于企业绿色生
产效率的提高［２１］。同时，根据李嘉图的比较优势理论，长期以来，我国凭借低成本的要素比较优
势参与到全球价值链中，通过进行简单加工再出口使出口规模迅速扩大，这本身就消耗了大量的资
源能源，并且我国的加工贸易多为高耗能、高污染产品，从而导致出口贸易隐含碳排放量剧增，国
内污染加重［２２］。结构效应的影响则较为复杂，出口通过结构效应对环境产生的影响是不确定的，
也是导致贸易对环境的影响得出不同结论的主要原因。当出口贸易促使要素禀赋流向一国相对清洁
的生产部门时，将促使一国的产业结构从污染型产业转向清洁型产业，贸易的结构效应对环境的影
响是正向的。反之，当贸易促使要素禀赋流向一国的污染型生产部门时，贸易的结构效应对环境的
影响是负向的。我国全球价值链参与度的增加，使得国内具有比较优势的行业产出增加、缺乏比较
优势的行业产出减少，不同行业产出结构的变化会进一步对国内污染排放产生影响。在我国出口贸
易额较大的行业中，污染密集型行业居多［２３］，因此，出口的结构效应也可能导致国内污染增加。
技术效应是指出口企业通过引进发达国家先进的环保设备和清洁技术等，改善出口企业的生产技术
水平，吸收发达国家的技术溢出，获得较清洁的生产技术，从而使得出口企业单位产出的污染排放
强度或单位产出的能源消耗强度降低。通常来讲，技术效应会对环境产生正向作用，并通过了许多
学者的实证检验［２４］［２５］。综合贸易对环境影响的三效应，并根据我国的发展现状以及已有研究结论，
本文提出如下理论假设：
理论假设 Ｈ２：出口的 “环境效应”不利于企业绿色生产效率的提高。
综上所述，出口对企业绿色生产效率的影响是 “学习效应”和 “环境效应”的综合体现。当出

口的 “学习效应”大于 “环境效应”时，出口对企业绿色生产效率的提高有促进作用；反之，当出
口的 “学习效应”小于 “环境效应”时，出口对企业绿色生产效率的提高有抑制作用。

三、模型设计与数据来源

（一）研究方法与模型

１．企业绿色生产效率的测算。对于企业绿色生产效率的测算，本文采用Ｔｏｎｅ［２６］提出的基于非
期望非径向非角度的ＳＢＭ模型①，综合考虑投入、期望产出和非期望产出之间的关系。与传统生
产效率相比，绿色生产效率弥补了传统生产效率因忽略环境污染问题而造成的偏差，使评价结论更
加符合可持续发展、绿色发展的发展理念。ＳＢＭ 模型综合了投入导向和产出导向，同时考虑了投
入及产出变量的改进空间。非期望产出ＳＢＭ模型如下：
对于一个系统内的ｎ个决策单元 （ＤＭＵｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ），每个决策单元包含ｍ种投入指

标 （ｉ＝１，２，…，ｍ）、ｓ１ 种期望产出指标和ｓ２ 种非期望产出指标，用向量表示为：ｘ∈Ｒｍ，ｙｇ ∈
Ｒｓ１，ｙｂ∈Ｒｓ２。定义矩阵Ｘ，Ｙｇ，Ｙｂ为：Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈Ｒｍ×ｎ，Ｙｇ ＝［ｙｇ１，ｙｇ２，…，ｙｇｎ］∈Ｒ

ｓ１×ｎ，Ｙｂ＝
［ｙｂ１，ｙ

ｂ
２，…，ｙ

ｂ
ｎ］∈Ｒ

ｓ２×ｎ，假设Ｘ＞０，Ｙｇ ＞０，Ｙｂ＞０。
那么，其生产可能性集为：

Ｐ＝ ｛（ｘ，ｙｇ，ｙｂ）｜ｘ≥Ｘλ，ｙｇ ≤Ｙｇλ，ｙｂ≤Ｙｂλ，λ≥０｝ （１）

基于规模报酬可变 （ＶＲＳ，∑
ｎ

ｋ＝１
λｋ ＝１）的非期望产出ＳＢＭ模型线性规划如下：
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① 本文中传统生产效率根据Ｔｏｎｅ（２００１）提出的投入导向可变规模的ＳＢＭ 模型使用Ｒ３．４．３软件进行测算。为节
约篇幅，这里并未给出具体测算过程，如读者需要，可向作者索取。
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式 （３）中的ｓ－、ｓｇ、ｓｂ 分别表示投入、期望产出和非期望产出的松弛变量，λ为权重向量。
其中，Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ为绿色生产效率评价标准，且Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ∈ ［０，１］，松弛变量ｓ－、ｓｇ、ｓｂ 严格
缩减。当目标函数Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ＝１，且ｓ－、ｓｇ、ｓｂ均为０时，模型存在最优解，表示决策单元强有
效。当Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ＜１，或ｓ－、ｓｇ、ｓｂ不全为０时，决策单元为弱有效，存在效率损失，此时投入
产出存在改进空间。投入无效率和产出无效率表示为：

投入无效率：ＩＥｘ ＝ １ｍ∑
ｍ

ｉ＝１

ｓ－ｉ
ｘｉ０
，（ｉ＝１，２，…，ｍ） （４）

期望产出无效率：ＩＥｇ ＝
１
ｓ１
（∑
ｓ１

ｒ＝１

ｓｇｒ
ｙｇｒ０
），（ｒ＝１，２，…，ｓ１） （５）

非期望产出无效率：ＩＥｂ ＝ １ｓ２
（∑
ｓ２

ｒ＝１

ｓｂｒ
ｙｂｒ０
），（ｒ＝１，２，…，ｓ２） （６）

２．面板Ｔｏｂｉｔ模型构建。由于本文测算的绿色生产效率取值在０到１之间，属于受限因变量模
型，因此，本文构建面板Ｔｏｂｉｔ模型如下：

Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ＊
ｉｔ ＝αｉ＋β０ｅｘｉｔ＋∑βｉＸｉｔ＋εｉｔ

Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥｉｔ ＝
Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ＊

ｉｔ，ｉｆ０＜Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥｉｔ ≤１

０，ｉｆ　Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥｉｔ ≤０ｏｒ　Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥｉｔ ＞烅
烄

烆 １
（７）

其中，Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ为企业的绿色生产效率，用式 （２）中基于非期望产出的ＳＢＭ 模型测算的
企业绿色生产效率表示；ｅｘ为企业出口，用企业的出口交货值与企业销售额的比率表示；Ｘ 为控
制变量，包括企业年龄 （ａｇｅｓ）、企业固定资产投入 （ｆｉｘｅｄ＿ａｓｓｅｔｓ）、企业销售额 （ｓａｌｅｓ＿ｏｕｔ）以
及企业利润 （ｐｒｏｆｉｔ）；εｉｔ为随机扰动项，εｉｔ～Ｎ （０，σ２）。同时，为了增强模型的稳健性，本文在
模型中还控制了时间固定效应 （ｙｅａｒ）、行业固定效应 （ｉｎｄｕｓｔｒｙ）以及区域固定效应 （ｒｅｇｉｏｎ）。

（二）数据来源与处理
１．数据来源。本文选取的研究时段为２００５—２０１３年，数据主要来源于 《中国工业企业数据
库》和 《中国城市统计年鉴》。虽然 《中国工业企业数据库》是国内最全面的数据库之一，但其存
在样本匹配混乱、变量大小异常等缺陷［２７］，因此，在使用时需要先对数据进行匹配和异常值删除
等处理。本文借鉴Ｂｒａｎｄｔ等［２８］提出的序贯匹配方法对企业进行匹配。同时，根据余淼杰［２９］、陶攀
等［３０］、Ｃａｉ等［３１］和Ｆｅｅｎｓｔｒａ等［３２］的方法对数据进行以下处理：（１）剔除部分存在工业总产值、销
售额、规定资产等指标有缺失的企业；（２）剔除部分年平均人数在１０以下的企业；（３）剔除四位
行业代码中决策单元个数小于１８ （投入产出变量的３倍）的企业；（４）剔除成立时间异常或无效
的企业、没有公司名称或编码的企业、流动资产超过固定资产的企业、固定资产合计超过总资产的
企业；（５）剔除关键变量 （如企业工业生产总值、企业销售额，企业固定资产）前后５％分位的极
端值。最终得到了１５８　８２０个观测值。
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关于投入变量、期望产出变量、非期望产出变量的具体说明如下：
（１）企业的投入变量包括了企业的资本存量和劳动力人数，其中，资本存量数据采用永续盘存

法测算：Ｋｔ＝Ｋｔ－１（１－δｔ）＋Ｉｔ／Ｐｔ，式中Ｋｔ和Ｋｔ－１分别为ｔ期和ｔ－１期的样本企业的资本存量，δｔ
为折旧率。这里参考刘志成等［１４］、Ｗａｎｇ等［３３］的做法，取折旧率为５％。Ｉｔ为ｔ期的样本企业固定
资产投入，Ｐｔ为样本企业所在省份ｔ期的投资价格指数。劳动力人数指标用样本企业的年平均从业
人员数表示。

（２）企业的期望产出变量用样本企业的工业总产值来衡量，以生产者出厂价格指数进行平减处
理。平减指数从 《中国价格统计年鉴》中得到，并将环比指数调整成以２００４年为基期的定基指数。

（３）企业的非期望产出变量主要包括工业二氧化硫排放量、工业废水排放量以及工业烟尘排放
量。数据来源于 《中国城市统计年鉴》。

２．数据处理。本文借鉴崔兴华等［２１］、赵细康［３４］的计算方法，通过引入调整系数来间接测算得
到企业的非期望产出。首先，通过计算每一种污染物产出指标的调整系数确定指标权重：Ｗｊ ＝

（Ｐｉｊ／∑Ｐｉｊ）／（Ｏｉ／∑Ｏｉ）＝（Ｐｉｊ／Ｏｉ）［（∑Ｐｉｊ）／（∑Ｏｉ）］＝ＵＰｉｊ／ＵＰｉｊ，其中，Ｐｉｊ为地级城市ｉ的污
染物ｊ（ｊ＝１，２，３）的排放量，∑Ｐｉｊ 为污染物ｊ的全国排放总量，Ｏｉ 为地级城市ｉ的工业总产值，

∑Ｏｉ为全国的工业总产值。那么，第ｉ个地级城市第ｊ种污染物的排放量表示为：ｅｍｉ，ｊ＝Ｗｊ×Ｙｉｊ，

其中，Ｙｉｊ 为第ｉ个地级城市的污染物ｊ的初始排放量。然后，进一步得到第ｉ个地级城市中ｋ企业的

污染物ｊ的排放量为：ｅｍｋ，ｊ ＝ｅｍｉ，ｊ×（Ｑｋ／∑Ｑ），其中，Ｑｋ为ｋ企业的工业产值，∑Ｑ为ｋ企业所
在地级市的工业总产值。文中各变量的描述性统计分析如表１所示。

表１　各变量的描述性统计

变量 均值 方差 最小值 最大值 ｐ２５ ｐ５０ ｐ７５

Ｇｒｅｅｎ　ｅｆｆ　 ０．２０４　 ０．２２３　 ０．０００　０１４　 １　 ０．０６３　７　 ０．１２７　 ０．２５１

Ｅｆｆ　 ０．３０９　 ０．３３６　 ０．０００　０１４　 １　 ０．０７０　３　 ０．１６２　 ０．３９３

Ｅｘｐｏｒｔ　 ６０　６９３　 ７５１　６３８　 ０　 １１０　０００　０００　 ０　 ０　 ２１　６６０

Ａｇｅｓ　 １４．４３　 １０．０７　 ０　 １８５　 ９　 １２　 １７

Ｓａｌｅｓ　ｏｕｔｐｕｔ　 ３０７　２７８　 ２　４５０　４９１　 ２２　 ２６０　０００　０００　 ３０　８２４　 ６４　７４１　 １６１　０００

Ｆｉｘｅｄ　ａｓｓｅｔｓ　 １０５　６５８　 １　２３８　４３２　 １　 １６０　０００　０００　 ４　３８７　 １２　２９７　 ３６　６７２

Ｔｏｔａｌ　Ｐｒｏｆｉｔ　 １８　５９３　 １８６　２４６ －９　３００　０００　 ２５　０００　０００　 ４２０　 ２　０３４　 ８　５９７

Ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ　 ５５１．０　 ２　２７０　 １０　 １８５　６５５　 １２４　 ２５２　 ４７９

Ｃａｐｉｔａｌ １　１３１　１０４　 １４　８３４　７２４　 ０．６５０　 ２　０００　０００　０００　 ３９　６５８　 １１０　０９４　 ３５６　３８４

ＳＯ２ １　３５５　 １２　０００　 ０．０４０　 ９００　０００　 ９０．３２　 ２２１．９　 ６１７．０

Ｗａｓ－ｗａｔｅｒ　 ２０１．０　 １　５３９　 ０．０１０　 １８０　０００　 １３．６６　 ３５．９０　 ９９．６２

Ｓｍｏｋｅ　 ５５２．０　 ９　２０８　 ０．０４２　 ２　５００　０００　 ２１．４１　 ６１．８４　 １９８．３

　　 数据来源：作者通过ｓｔａｔａ１４计算得到。

进一步地，本文根据测算的企业 “三废”排放强度以及已有研究的行业污染分类情况，对工业
行业 （基于两位行业代码）的环境污染情况进行如下分类 （如表２所示）。分类结果与王杰等［３５］的
分类结果较为接近。
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表２　行业污染强度分类

污染排放程度 行业代码及名称

重度污染行业 ６煤炭开采和洗涤业；１３农副食品加工业；１７纺织业；２５石油加工、炼焦及核燃料加工业；２６化学

原料及化学制品制造业；２８化学纤维制造业；３１非金属矿物制品业；３２黑色金属冶炼及压延加工

业；３５通用设备制造业；３７交通运输设备制造业；４４电力、热力的生产和供应业

中度污染行业 ８黑色金属矿采选业；１４食品制造业；１５饮料制造业；１８纺织服装、鞋、帽制造业；１９皮革、毛

皮、羽毛 （绒）及其制品业；２２造纸及纸制品业；２７医药制造业；２９橡胶制品业；３０塑料制品业；

３４金属制品业；３６专用设备制造业；３９电气机械及器材制造业

轻度污染行业 １０非金属矿采选业；２０木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业；２１家具制造业；２３印刷业和记录

媒介的复制；２４文教体育用品制造业；３３有色金属冶炼及压延加工业；４０通信设备、计算机及其他

电子设备制造业；４１仪器仪表及文化、办公用机械制造业；４２工艺品及其他制造业；４５燃气生产和

供应业；４６水的生产和供应业

　　 资料来源：作者通过计算整理得到。

四、测算结果分析

（一）整体及区域测算结果分析
表３　２００５—２０１３年各地区企业平均绿色生产效率

区域 东部地区 中部地区 西部地区 全国

２００５　 ０．４３９　 ０．３３９　 ０．１７３　 ０．３１７
２００６　 ０．４４２　 ０．３１３　 ０．１８９　 ０．３１５
２００７　 ０．４５０　 ０．３５８　 ０．２１５　 ０．３４１
２００８　 ０．４４１　 ０．３５１　 ０．２２０　 ０．３３７
２００９　 ０．４７８　 ０．３６５　 ０．２５５　 ０．３６６
２０１０　 ０．５５８　 ０．３６５　 ０．２０９　 ０．３７７
２０１１　 ０．４４３　 ０．４１３　 ０．３４１　 ０．３９９
２０１２　 ０．４５０　 ０．４３４　 ０．３６５　 ０．４１６
２０１３　 ０．４６９　 ０．４７８　 ０．３５８　 ０．４３５
均值 ０．４６３　 ０．３７９　 ０．２５８　 ０．３６７

　　数据来源：作者利用 《中国工业企业数据库》以及

Ｒ３．４．３计算得到。

　　本文采用非期望ＳＢＭ 模型，并基于尽可
能细分的四位数行业代码对工业企业的绿色生

产效率进行了测算，测算结果如表３所示。从
整体来看，２００５—２０１３年工业企业平均绿色
生产效率仅为０．３６７①，但呈不断增长趋势。
本文的测算结果与吴英姿等［５］的测算结果较为

接近，但与李斌等［３６］测算的０．５３４的工业环
境生产效率相比较低。测算结果不同的原因可
能在于：（１）选取的样本时间以及数据处理方
法等的不同；（２）由于是基于行业数据进行的
测算，本文选取的微观企业数据较宏观数据有
更多的决策单元，且企业间差别较大，存在较
多的决策单元相对于生产前沿面的生产效率较

低，从而使得整体效率低于基于宏观数据的测算结果。从测算结果可以看出，较低的绿色生产效率
说明我国工业企业长期高投入、高能耗、高污染的粗放型增长方式有着较强的环境负外部性，造成
了较为严重的环境污染，从而降低了工业企业的绿色生产效率。从企业所在地区来看，不同区域的
平均绿色生产效率差异明显，东、中、西部地区绿色生产效率依次递减。结果不难理解，东部沿海
地区的技术更加先进、工业规模较大、体系更加完善，因而绿色生产效率较高，而中西部地区工业
起步较晚，污染处理技术相对落后，从而导致绿色生产效率水平较低。

（二）行业测算结果分析
本文采用核密度估计方法对不同时期、不同行业的企业绿色生产效率进行分析，结果如图１所

—３７—

袁一仁，等：出口对企业绿色生产效率影响的新检验
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示。从图１ （ａ）中可以看出，２００５—２００８年企业绿色生产效率的分布主要集中在０．３００～０．５００之
间，且集中度较高。图１ （ｂ）显示了２００９—２０１３年四位行业代码绿色生产效率的核密度估计结
果。从图中可以看出，２００９年以后，企业的绿色生产效率有明显的右移趋势，说明工业企业的绿
色生产效率呈增长趋势。从核密度函数的形状来看，２００５—２００８年主要呈现为 “单峰”，２００９—

２０１３年主要呈现为 “宽峰”向 “双峰”演变的趋势，表明行业之间差距明显。在２０１３年形成 “双
峰”，且右端面积增大，说明２０１３年行业间差距有减小趋势。
本文进一步给出了基于两位行业代码的平均绿色生产效率测算结果 （如表４所示）。结合表２、

图１　２００５—２０１３年四位行业代码绿色生产效率核密度估计结果

表４　两位数代码行业绿色生产效率

行业代码 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３ 均值 排名

２８　 ０．７０２　 ０．７５１　 ０．６５４　 ０．４２１　 ０．４４２　 ０．６７１　 ０．７３５　 ０．７２３　 ０．６８５　 ０．６４３　 １

３６　 ０．６３２　 ０．６０８　 ０．６２０　 ０．５８８　 ０．５５６　 ０．６７５　 ０．６１６　 ０．５７１　 ０．６４４　 ０．６１２　 ２

４０　 ０．５９２　 ０．５９７　 ０．５９７　 ０．６３　 ０．７０５　 ０．５６４　 ０．５５８　 ０．５５１　 ０．６２７　 ０．６０２　 ３

３３　 ０．４９２　 ０．２７９　 ０．５８１　 ０．３９３　 ０．６９７　 ０．４２９　 ０．８２３　 ０．８４１　 ０．８６２　 ０．６００　 ４

１０　 ０．４９０　 ０．４５８　 ０．４８４　 ０．５１４　 ０．６２８　 ０．６２９　 ０．７１５　 ０．７１８　 ０．６９３　 ０．５９２　 ５

２０　 ０．４５２　 ０．４５２　 ０．５２６　 ０．４８１　 ０．６９２　 ０．７８７　 ０．６０１　 ０．６６４　 ０．６００　 ０．５８４　 ６

４１　 ０．５４２　 ０．５４８　 ０．５３９　 ０．５２８　 ０．５４２　 ０．５４９　 ０．５８３　 ０．６２５　 ０．６６３　 ０．５６９　 ７

１４　 ０．５２８　 ０．５０９　 ０．５６０　 ０．５２０　 ０．４９６　 ０．４８１　 ０．６０６　 ０．５５４　 ０．５８４　 ０．５３７　 ８

４５　 ０．４８５　 ０．４８０　 ０．５２５　 ０．５３１　 ０．５６４　 ０．５１３　 ０．５８３　 ０．５３６　 ０．５２９　 ０．５２７　 ９

２６　 ０．５１１　 ０．４９１　 ０．５１５　 ０．５１７　 ０．５３０　 ０．４９５　 ０．５００　 ０．４８８　 ０．５０６　 ０．５０６　 １０

８　 ０．５３９　 ０．５２７　 ０．５１２　 ０．４３６　 ０．４８２　 ０．５２９　 ０．５６５　 ０．５３３　 ０．４２８　 ０．５０６　 １１

２４　 ０．５４８　 ０．５６０　 ０．４７６　 ０．４０７　 ０．４６２　 ０．５１９　 ０．４８０　 ０．５０７　 ０．５２５　 ０．４９８　 １２

３９　 ０．５０８　 ０．４３７　 ０．４８２　 ０．４２０　 ０．５０７　 ０．４５３　 ０．４９３　 ０．５６９　 ０．５９８　 ０．４９６　 １３

１３　 ０．５１１　 ０．４３５　 ０．４７９　 ０．４５５　 ０．４５９　 ０．５２５　 ０．４９３　 ０．４９５　 ０．５１５　 ０．４８５　 １４

４２　 ０．５４８　 ０．５９４　 ０．４５４　 ０．４５１　 ０．４６１　 ０．５１０　 ０．４０１　 ０．４１６　 ０．４４５　 ０．４７６　 １５

２９　 ０．５０７　 ０．４７７　 ０．４４９　 ０．４２６　 ０．３７１　 ０．４６５　 ０．４２７　 ０．４９　 ０．４７２　 ０．４５４　 １６

３５　 ０．４４４　 ０．４２９　 ０．４４１　 ０．４０８　 ０．４４７　 ０．４６８　 ０．４５８　 ０．４８８　 ０．４５９　 ０．４４９　 １７

３４　 ０．４３０　 ０．４５５　 ０．４０８　 ０．４１５　 ０．４１５　 ０．４３５　 ０．５１７　 ０．４５７　 ０．４９９　 ０．４４８　 １８

３０　 ０．３８８　 ０．３９３　 ０．４４２　 ０．４２６　 ０．３７８　 ０．４７５　 ０．４５７　 ０．４４４　 ０．４５５　 ０．４２９　 １９

３７　 ０．３３５　 ０．３４９　 ０．３５８　 ０．３８７　 ０．４２７　 ０．５６４　 ０．４１２　 ０．４７５　 ０．４３２　 ０．４１５　 ２０

—４７—
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　　　　续表４

行业代码 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３ 均值 排名

１５　 ０．３５０　 ０．３５６　 ０．４０７　 ０．３３３　 ０．３３２　 ０．４０１　 ０．５２２　 ０．４４０　 ０．５１８　 ０．４０７　 ２１

２７　 ０．４１０　 ０．４１０　 ０．４０２　 ０．３３１　 ０．３７１　 ０．４５６　 ０．４０６　 ０．３９３　 ０．４３８　 ０．４０２　 ２２

２１　 ０．３６９　 ０．３６１　 ０．４１２　 ０．４２７　 ０．４３４　 ０．４１７　 ０．３６５　 ０．４１５　 ０．３６７　 ０．３９６　 ２３

２２　 ０．３６８　 ０．４０４　 ０．３９１　 ０．３７８　 ０．３３５　 ０．５１３　 ０．３９３　 ０．３６４　 ０．４１４　 ０．３９６　 ２４

１９　 ０．３６３　 ０．３７６　 ０．３９２　 ０．４２０　 ０．４２３　 ０．４１１　 ０．４２０　 ０．３７８　 ０．３６５　 ０．３９４　 ２５

１７　 ０．３１８　 ０．３５３　 ０．３８５　 ０．３８２　 ０．３８１　 ０．３９８　 ０．４３０　 ０．３９２　 ０．４３８　 ０．３８６　 ２６

２３　 ０．３５８　 ０．３６６　 ０．３８６　 ０．３５４　 ０．３６２　 ０．４０１　 ０．４６６　 ０．４２８　 ０．３３７　 ０．３８４　 ２７

３１　 ０．３４８　 ０．３６０　 ０．３４７　 ０．３５１　 ０．３６５　 ０．３７７　 ０．３７１　 ０．４０９　 ０．４１７　 ０．３７１　 ２８

２５　 ０．３５８　 ０．３４７　 ０．４０７　 ０．４０５　 ０．４３５　 ０．３９７　 ０．２８３　 ０．３４７　 ０．３２８　 ０．３６７　 ２９

４４　 ０．２６３　 ０．２１１　 ０．２３７　 ０．２５５　 ０．３０３　 ０．３４４　 ０．２６６　 ０．３０６　 ０．３２６　 ０．２７９　 ３０

６　 ０．０４２　 ０．３１５　 ０．４０９　 ０．３４８　 ０．２５８　 ０．４３５　 ０．１７９　 ０．１６２　 ０．２１３　 ０．２６２　 ３１

４６　 ０．２２７　 ０．１９３　 ０．２１５　 ０．２２２　 ０．２３６　 ０．２２４　 ０．２３６　 ０．２２５　 ０．２４９　 ０．２２５　 ３２

３２　 ０．１９６　 ０．２２８　 ０．２２９　 ０．２２８　 ０．２３７　 ０．２３７　 ０．２１２　 ０．２２２　 ０．２１６　 ０．２２３　 ３３

１８　 ０．１０８　 ０．１３１　 ０．１３３　 ０．１１２　 ０．１５５　 ０．２４６　 ０．１１２　 ０．１０８　 ０．０９８　 ０．１３４　 ３４

　　　　注：这里的两位数行业代码与表１相同。

表４可以看出，我国各行业间的绿色生产效率差异较大，轻度污染行业的绿色生产效率明显高于重
度污染行业。绿色生产效率排名前三的行业依次为化学纤维制造业、专用设备制造业、通信设备、

计算机及其他电子设备制造业，其样本期内的平均绿色生产效率分别为０．６４３、０．６１２和０．６０２。

其中，专用设备制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业属于技术密集型行业，生产技术
水平较高，从而绿色生产效率水平也较高；化学纤维制造业属于重度污染行业，但其绿色生产效率
较高，说明高污染和高生产效率可以并存，当高污染行业有较大产出时，其绿色生产效率也较高。
而绿色生产效率较低的行业主要集中在纺织服装、鞋、帽制造业、黑色金属冶炼及压延加工业、水
的生产和供应业，其样本期内的平均绿色生产效率仅为０．１３４、０．２２３和０．２２５。造成这些行业绿
色生产效率较低的原因除了技术水平较低、污染能耗较大、污染排放强度较高外，还有其自身的行
业特征原因。尤其是纺织服装、鞋、帽制造业的绿色生产效率最低，仅为０．１３４，可能的原因在于
该行业进入门槛较低、企业差异明显，与前沿面水平有较大距离，造成企业的平均绿色生产效率水
平较低。而水的生产和供应业具有公共产品特征，且有较强的垄断性质，行业竞争力较弱，不利于
其绿色生产效率的提高。另外，从表４中各行业的时间变化趋势来看，大部分行业的绿色生产效率
均呈现波动性增长态势，只有较少行业和年份出现绿色生产效率倒退现象。工业行业整体较低的绿
色生产效率和波动性增长趋势反映了我国工业企业绿色生产效率仍有较大的增长潜力和提升空间。

五、回归结果分析

（一）全样本初始检验
本文采用面板Ｔｏｂｉｔ模型来检验出口对企业传统生产效率和绿色生产效率的影响①，并对比分

析二者之间的差异，估计结果如表５所示。

—５７—

袁一仁，等：出口对企业绿色生产效率影响的新检验

① 由于采用的是企业特征及财务的相关数据，通常不包含单位根。且本文面板数据的截面企业数为２１　０５３，样本时
间长度为９年，ＮＴ，故省略了面板单位根检验。



表５　全样本初始检验结果

变量 ＥＥ　 ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ

ｅｘｐｏｒｔ　 ０．００７　１＊＊＊ ０．００６　２＊＊＊ －０．００３　３＊＊ －０．００７　９＊＊＊

（０．００１　０） （０．００１　０） （０．００１　６） （０．００１　５）

ａｇｅｓ －０．０００　９＊＊＊ －０．０００　２＊＊＊ －０．００１　１＊＊＊ －０．０００　２＊＊＊

（０．０００　０３） （０．０００　０３） （０．０００　１） （０．０００　１）

ｓａｌｅｓ＿ｏｕｔ　 ０．０９１　９＊＊＊ ０．１２１　２＊＊＊ ０．１０７　９＊＊＊ ０．１４６　８＊＊＊

（０．０００　５） （０．０００　６） （０．００１　０） （０．０００　８）

ｆｉｘｅｄ＿ａｓｓｅｔｓ －０．０４２　０＊＊＊ －０．０３５　１＊＊＊ －０．０５２　６＊＊＊ －０．０４５　０＊＊＊

（０．０００　６） （０．０００　５） （０．０００　８） （０．０００　９）

ｐｒｏｆｉｔ　 ０．００３　４＊＊＊ ０．００４　２＊＊＊ －０．０００　２　 ０．０００　０２
（０．０００　６） （０．０００　６） （０．０００　９） （０．０００　９）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．４１８　３＊＊＊ －０．７９９　１＊＊＊ －０．３８８　７＊＊＊ －０．８８２　９＊＊＊

（０．００５　５） （０．００７　０） （０．００９　１） （０．０１１　４）

ｉｎｄｕｓｔｒｙ　 ＮＯ　 Ｙｅｓ　 ＮＯ　 Ｙｅｓ

ｙｅａｒ　 ＮＯ　 Ｙｅｓ　 ＮＯ　 Ｙｅｓ

ｒｅｇｉｏｎ　 ＮＯ　 Ｙｅｓ　 ＮＯ　 Ｙｅｓ

Ｎ １６７　１７５　 １６７　１７５　 １６７　１７５　 １６７　１７５

　　　 注：括号内为标准误差，＊＊＊、＊＊与＊分别表示在１％、５％和１０％水平上显著，下表同。

表５中的第２列和第３列为出口对传统生产效率的影响回归结果。第２列中出口对传统生产效
率的影响系数为０．００７　１，并且在１％的显著性水平下显著为正。第３列增加了行业、时间和区域固
定效应以后，出口对传统生产效率的影响系数变为０．００６　２，仍在１％的显著性水平下显著，说明
出口对企业传统生产效率有显著的促进作用，通过学习和模仿发达国家的先进生产技术，获取技术
溢出，提高自身的生产效率，充分发挥了出口的 “学习效应”。表５中的第４列和第５列为考虑环
境因素后出口对绿色生产效率的影响回归结果。从第４列可以看出，出口对绿色生产效率的影响系
数为－０．００３　３，在５％的显著性水平下显著为负，增加行业、时间和区域固定效应以后系数变为

－０．００７　９，负向影响效应增大，且显著性增加。可见，在增加环境因素后，出口对绿色生产效率的
影响为负，说明出口的确会带来环境污染效应，不利于企业绿色生产效率的提升。综合表５中２—

４列可以发现，出口对传统生产效率有显著的正向作用，但对绿色生产效率有显著的负向作用，说
明出口的学习效应提高了企业的技术水平，但随着对外开放程度的逐渐加深，开放发展和绿色发展
之间产生了冲突，出口产生了大量的污染排放，对绿色生产效率造成了环境负效应，且环境效应的
负向作用大于学习效应的正向作用，最终导致工业企业的绿色生产效率下降。

从其他控制变量的回归结果可以看出，企业的年龄和固定资产投资等变量对企业的传统生产效
率和绿色生产效率均存在显著的负向影响。可能的原因在于，企业在刚成立初期，有较强的发展动
力，努力提升技术水平，但随着时间的增长，这种动力慢慢减弱，僵尸企业的比例越来越高，而企
业的固定资产投资越多，所需成本就越高，在不了解市场或资源配置不合理的情况下，往往导致生
产效率下降。企业的销售额和企业利润对生产效率和绿色生产效率的影响显著为正，与预期相符。

（二）行业异质性检验
根据前文对工业行业污染程度的划分，本文分别检验了出口对三类污染行业的传统生产效率和

绿色生产效率的影响，进一步分析出口对传统生产效率和绿色生产效率影响的行业异质性。回归结
果如表６所示。
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表６　行业异质性检验结果

变量
重度污染行业 中度污染行业 轻度污染行业

ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ　 ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ　 ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ

ｅｘｐｏｒｔ ０．００２　６ －０．００５　５＊ ０．００４　８＊＊＊ －０．０１１　０＊＊＊ ０．００５　６＊＊＊ －０．０１０　８＊＊＊

（０．００１　９） （０．００３　１） （０．００１　４） （０．００２　２） （０．００２　０） （０．００３　３）

ａｇｅｓ －０．０００　４＊＊＊ －０．０００　４＊＊＊ ４．２９ｅ－０６　 ０．０００　０１ －０．００１　０＊＊＊ －０．００１　１＊＊＊

（０．０００　１） （０．０００　１） （０．０００　０４） （０．０００　１） （０．０００　２） （０．０００　４）

ｓａｌｅｓ＿ｏｕｔ　 ０．１２１　８＊＊＊ ０．１４４　８＊＊＊ ０．１２０　１＊＊＊ ０．１４８　０＊＊＊ ０．１２５　７ ＊＊＊ ０．１５２　２＊＊＊

（０．０００　８） （０．００１　５） （０．００１　０） （０．００１　７） （０．００１　７） （０．００２　８）

ｆｉｘｅｄ＿ａｓｓｅｔｓ －０．０３７　５＊＊＊ －０．０４５　３＊＊＊ －０．０３３　３＊＊＊ －０．０４１　３＊＊＊ －０．０３６　６＊＊＊ －０．０５１　８＊＊＊

（０．０００　７） （０．００１　２） （０．０００　８） （０．００１　４） （０．００１　４） （０．００２　３）

ｐｒｏｆｉｔ　 ０．０１５　７＊＊＊ －０．００４　２　 ０．００３　５＊＊＊ ０．０２１　３＊＊ ０．００３　８＊ ０．０００　３
（０．００３　０） （０．００５　１） （０．００５　１） （０．００８　４） （０．０００　６） （０．００１　０）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．７６８＊＊＊ －０．８５４　０＊＊＊ －０．８３２　０＊＊＊ －０．９５４　７＊＊＊ －０．６７５　３＊＊＊ －０．６２９　０＊＊＊

（０．００９　８） （０．０１５　９） （０．０１１　３） （０．０１８　８） （０．０２７　８） （０．０４２　３）

ｉｎｄｕｓｔｒｙ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

ｙｅａｒ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
ｒｅｇｉｏｎ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
Ｎ　 ８０　１１８　 ８０　１１８　 ６２　５９５　 ６２　５９５　 ２４　４６２　 ２４　４６２

从表６可以看出，重度污染行业的出口对传统生产效率的影响为正，但并不显著，对绿色生产
效率的影响系数显著为负。中度污染行业和轻度污染行业的出口对传统生产效率的影响系数分别为

０．００４　８和０．００５　６，在１％的显著性水平下显著为正，体现了在不同行业分类下，出口对企业绿色
生产效率的 “学习效应”促进了生产效率的提高。对考虑环境因素后的绿色生产效率的影响系数分
别为－０．０１１　０和－０．０１０　８，在１％的显著性水平下显著为负，体现了在不同行业分类下，出口对
企业绿色生产效率的 “环境效应”不利于绿色生产效率的提高。行业异质性的回归结果再次证明，
出口的 “学习效应”对传统生产效率的正向作用以及出口的 “环境效应”对绿色生产效率的负向作
用。进一步观察可以发现，三类行业的出口对绿色生产效率的负向影响系数均大于对传统生产效率
的正向影响系数，且对绿色生产效率的负向影响更加显著，说明出口产生的 “环境效应”大于出口
产生的 “学习效应”。可见中国在参与全球价值链的过程中，虽然获得了贸易利益，但却付出了巨
大的环境代价，未来必须转变贸易发展方式，增强自身的创新能力，避免发达国家对我国价值链地
位的低端锁定。

（三）区域异质性检验
本文进一步根据中国的传统区域划分，检验了东、中、西部地区的出口对传统生产效率和绿色生

产效率的影响，以研究出口对传统生产效率和绿色生产效率的区域异质性。回归结果如表７所示。
从表７可以看出，东部地区和中部地区的出口对传统生产效率的影响系数分别为０．００５　９和

０．０１１　４，但西部地区的出口对传统生产效率的影响系数为－０．０４３　５，显著为负，说明东部地区和
中部地区发挥了出口的 “学习效应”，而西部地区的出口并未体现 “学习效应”，出口更能促进经济
发展水平较高地区传统生产效率的提高。这也一定程度上反映了我国工业企业在区域上的聚集程
度。全部样本中，东部地区的工业企业占全国工业企业的７９．９％，其中，出口企业中有９２．２％的
企业位于东部地区。可见，出口企业主要聚集在东部沿海省份，东部地区可以通过同时发挥 “出口
中学习”和 “聚集中学习”的双重优势来提高企业的传统生产效率。而西部地区的技术水平较低，
对发达国家先进技术溢出的吸收能力较弱。另外，企业除受到自身内部因素的影响，还会受到同区
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表７　区域异质性检验结果

变量
东部地区 中部地区 西部地区

ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ　 ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ　 ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ

ｅｘｐｏｒｔ ０．００５　９＊＊＊ －０．００６　２＊＊＊ ０．０１１　４＊＊ －０．０１１　５ －０．０４３　５＊＊＊ －０．０２５　６
（０．００１　０） （０．００１　６） （０．００５　６） （０．００８　２） （０．０１５　２） （０．０２３　５）

ａｇｅｓ －０．０００　１＊＊ －０．０００　１＊ －０．００１　４＊＊＊ －０．００１　７＊＊＊ －０．０００　３＊＊＊ －０．０００　１＊＊＊

（０．０００　０４） （０．０００　１） （０．０００　２） （０．０００　３） （０．０００　１） （０．０００　１）

ｓａｌｅｓ＿ｏｕｔ　 ０．１２２　２＊＊＊ ０．１５２　５＊＊＊ ０．１１９＊＊＊ ０．１２５　９＊＊＊ ０．１１７　０＊＊＊ ０．１２１　３＊＊＊

（０．０００　７） （０．００１　２） （０．００１　７） （０．００２　７） （０．００２　１） （０．００３　５）

ｆｉｘｅｄ＿ａｓｓｅｔｓ －０．０３５　１＊＊＊ －０．０４９　２＊＊＊ －０．０２７　５＊＊＊ －０．０２９　６＊＊＊ －０．０３５　０＊＊＊ －０．０３９　８＊＊＊

（０．０００　６） （０．００１　０） （０．００１　４） （０．００２　１） （０．００１　７） （０．００２　８）

ｐｒｏｆｉｔ　 ０．００４　１＊＊＊ －０．０００　７ －０．００６　７　 ０．０１０　４ －０．００５　４　 ０．０４９　１＊＊＊

（０．０００　５） （０．０００　９） （０．００５　４） （０．００９　５） （０．００９　２） （０．０１６　９）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．８１４　７＊＊＊ －０．９１２　３＊＊＊ －０．８１８　４＊＊＊ －０．８１７　８＊＊＊ －０．７３１　１＊＊＊ －０．７４５　８＊＊＊

（０．００８　０） （０．０１３　１） （０．０２１　２） （０．０３１　２） （０．０２３　９） （０．０３６　９）

ｙｅａｒ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
ｒｅｇｉｏｎ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
Ｎ　 １３３　５９６　 １３３　５９６　 １９　５１２　 １９　５１２　 １４　０６７　 １４　０６７

位外部环境因素的影响。企业之间 “邻居群体”的存在，为企业分享信息、获取知识、提升技术等
提供了重要的平台和渠道［３７］。而西部地区出口企业相对较少，不具备 “聚集中学习”的优势，无
法充分享有企业集聚所带来的技术知识溢出；加之西部地区的经济技术相对落后，部分出口企业的
位置处于相对隔离区位，导致企业间的学习交流不顺畅，难以实现有效追赶［３８］。从东部、中部、
西部地区企业的出口行为对出口企业绿色生产效率的影响结果来看，三大地区均表现为负向影响作
用，影响系数分别为－０．００６　２、－０．０１１　５和－０．０２５　６，但只有东部地区在１％的显著性水平下显
著，中西部地区出口对企业绿色生产效率的负向影响作用并不显著。可能的原因在于，东部地区的
开放程度较高，虽然出口贸易带来了经济收益，但同时加快了资源的消耗，产生了大量污染物，体
现了出口对东部地区的 “环境效应”。因此，出口对东部地区企业绿色生产效率的负向影响更为显
著。其他控制变量均通过了稳健检验，这里不再一一赘述。

（四）内生性检验
由于企业的生产效率对出口也会产生影响，会导致方程 （７）存在内生性问题。本文进一步采

用工具变量法控制方程的内生性，ＩＶ－Ｔｏｂｉｔ模型的估计结果如表８所示。

表８　控制内生性的工具变量检验

变量 ｅｘｐｏｒｔ　 Ｗａｌｄ外生性检验 控制变量 Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ＥＥ　 ０．０９３　６＊＊＊ ２７２．９３＊＊＊ Ｙｅｓ －２４　０８０．１４５
（０．００６　２） （０．００００）

Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ －０．２１９　４＊＊＊ ２７．７１＊＊＊ Ｙｅｓ －４２　９５９．０２８
（０．０４５　２） （０．００００）

　　注：回归结果括号内为标准误差，Ｗａｌｄ检验括号内为ｐ值，＊＊＊、＊＊与＊分别表示在１％、５％和１０％水平上显著。

内生性检验结果显示，Ｗａｌｄ外生性检验值较高，且均在１％的显著性水平下显著，说明本文
选取的工具变量符合外生性假设。从回归结果可以看出，出口对传统生产效率的影响显著为正，体
现了出口的 “学习效应”，但出口对增加环境因素的绿色生产效率为负，体现了出口的 “环境效
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应”，且 “环境效应”大于 “学习效应”，最终不利于绿色生产效率的提高，与前文实证结果相一
致，说明出口对传统生产效率和绿色生产效率具有稳健的因果影响。

（五）稳健性检验
为了检验研究结果的稳健性，本文从以下两个方面进行稳健性检验：（１）由于受到２００８年经

济危机的影响，该年份的数据可能会影响整体的统计结果，因此，在稳健性检验时剔除２００８年的
数据重新进行回归。（２）在控制变量中，进一步增加了企业的年平均劳动力人数和是否含有外资
（虚拟变量）。两种情况的检验结果如表９所示。

表９　稳健性检验结果

变量
剔除可能影响统计结果的年份 增加控制变量

ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ　 ＥＥ　 Ｇｒｅｅｎ＿ＥＥ

ｅｘｐｏｒｔ　 ０．００６　５＊＊＊ －０．００６　０＊＊＊ ０．００６　６＊＊＊ －０．０１０　０＊＊＊

（０．００１　０） （０．００１　６） （０．０００　９） （０．００１　６）

ａｇｅｓ －０．０００　２＊＊＊ －０．０００　２＊＊＊ －０．０００　２＊＊＊ －０．０００　１＊＊＊

（０．０００　０３） （０．０００　０６） （０．０００　０３） （０．０００　１）

ｓａｌｅｓ＿ｏｕｔ　 ０．１２１　０＊＊＊ ０．１４６　２＊＊＊ ０．１２６　５＊＊＊ ０．１５２　０＊＊＊

（０．０００　６） （０．００１　１） （０．０００　６） （０．００１　１）

ｆｉｘｅｄ＿ａｓｓｅｔｓ －０．０３７　９＊＊＊ －０．０４８　０＊＊＊ －０．０３４　０＊＊＊ －０．０４３　８＊＊＊

（０．０００　５） （０．０００　９） （０．０００　５） （０．０００　９）

ｐｒｏｆｉｔ　 ０．００４　２＊＊＊ ０．０００　２＊＊＊ ０．００４　２＊＊＊ －０．０００　０４
（０．０００　６） （０．０００　９） （０．０００　６） （０．０００　９）

ｅｍｐｌｏｙｅｅ －０．００１　５＊＊＊ －０．００１　７＊＊＊

（０．０００　０３） （０．０００　１）

ｆｏｒｅｉｇｎ －０．０６２　６＊＊＊ －０．００１　９
（０．００２　８） （０．００４　５）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．７７１　５＊＊＊ －０．８５０　５＊＊＊ －０．８３９　３＊＊＊ －０．９４１　４＊＊＊

（０．００７　２） （０．０１１　６） （０．００６　９） （０．０１１　５）

ｉｎｄｕｓｔｒｙ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

ｙｅａｒ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
ｒｅｇｉｏｎ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
Ｎ １６７　１７５　 １６７　１７５　 １６７　１７５　 １６７　１７５

从表９可以看出，无论是剔除可能影响统计结果的年份还是增加控制变量，出口仍然对企业传
统生产效率有正向促进作用，对企业绿色生产效率有负向作用，与初始全样本检验结果一致，且均
在１％的显著性水平下显著，说明本文的检验结果是稳健的。

六、结论与政策启示

本文将出口的 “学习效应”和 “环境效应”拓展到我国工业企业的绿色生产效率研究领域，采
用基于非期望产出的ＳＢＭ模型测算了工业企业的绿色生产效率，并通过构建面板Ｔｏｂｉｔ模型考察
了出口对企业传统生产效率和绿色生产效率的影响。研究结果显示：从整体来看，２００５—２０１３年
工业企业的绿色生产效率呈波动增长趋势，样本期内平均绿色生产效率为３６．７％；东、中、西部
地区的绿色生产效率呈现递减特征，且轻度污染行业的绿色生产效率高于重度污染行业。进一步的
实证结果发现，出口对传统生产效率有显著的正向作用，证明了出口 “学习效应”的存在，但出口
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对绿色生产效率的影响显著为负，说明出口会带来环境负效应，不利于绿色生产效率的提高。深入
到行业层面和区域层面发现，污染程度较低的行业的出口对传统生产效率及绿色生产效率的影响更

为显著，东部地区和中部地区的出口对传统生产效率的影响显著为正，但出口对东部地区的绿色生

产效率有显著负向影响。从本文的研究结果可以发现，随着我国嵌入全球价值链程度的不断加深，

出口贸易对我国生态环境质量和工业企业绿色生产效率产生了严重影响，以致经济效益大打折扣，

这也成为我国参与全球价值链面临的重要挑战之一。

基于上述结论，本文的政策启示主要有以下两点：第一，出口的 “学习效应”对于促进中国工

业企业生产效率提升具有重要作用，应在充分挖掘企业自身潜力、提高绿色技术水平的同时，鼓励
企业引进国外先进的技术，通过学习和模仿发达国家的先进生产技术，获取技术溢出，通过充分发

挥出口的 “学习效应”，提高自身的生产效率。第二，出口的 “环境效应”不利于中国工业企业绿

色生产效率的改善，应调整和优化企业出口结构，适当降低部分高能耗、高碳排放的污染密集型产

品的出口规模，通过充分抑制出口的 “环境效应”，改善企业绿色生产效率。从本文的研究结果来

看，出口的 “环境效应”体现出明显的行业和区域特征，污染较低的产品出口带有明显的环境竞争

优势，且对东部地区企业绿色生产效率的影响最为显著。因此，要重点着眼于东部地区出口企业的

结构优化和技术升级，通过制定较高的环境质量行业标准倒逼污染密集型企业放弃高污染产品的出
口优势。
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