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环境监管精准化的减污降碳效应研究
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摘要：以污染源在线监测系统作为环境监管精准化的典型工程，构建时变双重差分模型并利用中国工业企业相关数

据实证检验环境监管精准化的减污降碳效应。研究发现：污染源在线监测显著降低了企业二氧化硫与二氧化碳排

放，具有明显的减污降碳效应；机制分析表明，污染源在线监测不仅通过强化企业源头管控与提升末端治污能力驱

动其减污降碳，而且能倒逼企业绿色技术创新“量质齐升”进而促进企业可持续减排；异质性分析表明，污染源在线

监测的减污降碳效应因区域政策、减排约束、企业规模而具有明显的异质性和非对称性特征。
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引言

“十四五”及未来一段时期中国生态文明建设将由

重点关注“减污”转向“降碳”为重点、协同推进减污降

碳［１］。但环境污染具有隐蔽性且难以量化评估，同时传

统的环境监管方式容易导致“鞭长莫及”问题［２］，严重影

响了环境治理效能。因此，推进精准治污是提升环境治

理能力与持续推进生态文明建设的重要举措。信息技

术变革为政府环境监管精准化提供了技术支撑，例如打

破传统地理空间的边界、极大弱化物理时空对信息传播

的限制［３］。为了及时采集污染物排放信息、加强执法监

督、促进污染治理，原国家环境保护总局陆续发布了国

家重点监控企业名单，并形成了“重点污染源 －环境监
测中心”的污染源在线监测系统，旨在利用信息技术实

时监测重点污染源的排放情况。污染源在线监测系统

能否推动企业减污降碳？若能，其发挥作用的内在机制

是什么？回答上述问题对深化理解信息技术赋能政府

环境治理、持续推进减污降碳具有重要意义。

信息技术革命引领社会形态由工业社会向信息社
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会转变，不同的社会形态必定带来不同的政府治理逻

辑。从信息经济学的角度看，政府环境治理低效的主要

原因在于信息不对称，而信息技术的核心功能即可解决

信息不对称问题。陈强远等研究发现信息技术与制度

环境的有效契合有助于提高政府治理效率［４］。信息技

术赋能政府环境治理有助于弱化因科层制运作的结构

性特征而产生的信息不对称问题，帮助政府实现公共治

理精准化［５］。Ｓｈａｈｂａｚ等研究表明信息技术提升了政府
环境治理能力，原因在于信息通信技术强化了信息的流

通与共享［６］。不仅如此，信息技术推动政府开放公共数

据、加强环境法规进而提升了环境治理效能［７，８］。从资

源基础观的角度看，传统的环境监管以人力物力等资源

为基础，地理距离容易导致监管“鞭长莫及”进而降低环

境治理效率［２］。Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ等研究发现空气污染自动监
测系统突破了传统的环境监管模式，有效打击了地方政

府在环境治理领域的作弊行为［９］。信息技术打破了环

境监管的时空限制，降低了对传统资源的依赖程度和监

管成本，进而提升了政府环境监管能力［１０］。金浩和陈诗

一的研究表明，信息技术与政府环境监管相结合能够弱

化因地理距离产生的衰减效应［３］。

企业污染排放具有明显的负外部性，但企业并未承

担由此产生的社会成本［１１］。因此，政府的环境规制干预

是有必要的。关于环境规制有效性的研究，虽然部分文

献认为环境规制可能会影响经济产出，但学术界认为环

境规制能促进生产技术进步、倒逼企业绿色技术创新、

提高绿色全要素生产率等［１２～１４］，进而推动污染减排。

例如韩超等研究发现“十一五”时期污染物总量控制计

划显著降低了二氧化硫排放［１５］。关于环境规制与减污

降碳的研究结论表明，能源结构调整、绿色技术创新是

环境规制推动减污降碳的关键过程［１６］。程洪飞等研究

表明能源转型过程中的环境规制发挥了绿色创新补偿

效应，实现了降碳与增长兼得［１７］。信息技术赋能环境规

制方面，Ｕｓｍａｎ等研究表明信息通信技术提升了环境政
策的严格性，有助于实现可持续发展目标［１８］。基于信息

技术构建的生态环境监测网络提升了环境执法效率，进

而促进了企业绿色技术创新与污染减排［１９］。Ｚｏｕ等研
究发现信息技术赋能政府治理显著减少了污染排放并

降低了二氧化碳排放强度［２０］。污染源在线监测兼具信

息技术与规制特征，其本身属于环境规制范畴，是环境

治理、污染信息采集与统计的重要手段。但学术界鲜有

关注污染源在线监测对企业减污降碳的影响，虽然金浩

和陈诗一分析了污染源在线监测如何破除地理距离障

碍对政府监管的影响［３］，但缺乏对政府监管精准化如何

推动减污降碳的深入分析，这为本文研究提供了可拓展

的空间。

本文的边际贡献体现在四个方面：第一，以污染源

在线监测系统为典型工程，考察了政府环境监管精准化

对企业减污降碳的影响，为评估信息技术赋能政府环境

治理提供了现实依据。第二，基于污染源在线监测系统

形成的外生冲击，运用时变双重差分模型等方法更加准

确地识别环境监管精准化的政策效应，从强化企业治污

行为与倒逼企业绿色技术创新的视角深入分析作用机

制，补充了环境监管精准化作用于微观企业层面的理论

研究。第三，基于区域政策、减排约束与企业相对规模

考察污染源在线监测的异质性影响，拓展了环境监管精

准化的多维有效性检验，为有为政府推进生态文明建设

提供更全面的经验证据。

１　理论分析与研究假设
非对称信息是导致环境治理棘手的主要因素之一，

降低信息不对称有助于重塑政府层级间、政府与企业间

的博弈关系，提高政府环境决策与政策执行的有效

性［２］。原国家环境保护总局要求重点监测名单中的企

业安装自动监测设备，并利用信息技术实现污染排放信

息在各级环保部门间实时互联互通，降低了中央政府 －
地方政府－企业两两之间信息不对称，使得企业的污染
行为由“隐性”转为“显性”，其污染排放信息暴露于各

级环保部门的监测系统。第一，污染源在线监测系统降

低了上级环保部门与地方环保部门之间的信息不对称

程度，“谁来监管监管者”的问题得到有效解决，提高了

地方政府与上级部门环保要求的执行一致性，进而降低

了污染企业与地方政府博弈时的议价能力，企业不得不

积极落实减排责任。第二，在线实时监测打破了传统的

时空边界，弱化了地理距离对环境监管的影响，减少环

境监管盲区并提高监测的精度与效率，“鞭长莫及”的问

题得到极大缓解，有助于环保部门在更大范围内、更加

精准地监测企业的污染排放行为［３］。第三，企业排污行

为不仅受地方政府监管而且受上级环保部门实时监测，降

低了企业寻租的可能性，“徇私舞弊”的现象得到有效抑

制，迫使企业在现行标准与责任约束下强化其治污行为。

１１　强化企业减排行为
命令型环境规制政策引致的“硬约束”将对市场主

体的污染行为产生影响。污染源在线监测系统要求将

重点监控企业作为执法监督的重点，并根据现场执法检

查核对后的监测数据征收排污费。重点监控企业被要

求率先落实减排责任，若在减排目标约束内增加排污将

支付相应的排污费；若在减排目标外超额排放，不仅面

临相应的排污费还要承担高额的违规成本。企业作为

市场微观主体，其行为决策遵循利润最大化原则。因

此，在减排约束下污染源在线监测将强化企业的治污行

为。从生产流程上区分，企业的治污行为包括源头管控

与末端治理。源头管控影响工业污染物与二氧化碳产

生，而末端治理环节的处理设备影响污染物排放［２１］。第

一，面对环境监管精准化的“硬约束”，企业最直接快速

且有效的方式即末端治理，企业通过购买安装废气处理

设备、去除二氧化硫设备、污水处理设备等，提升企业污

染物处理能力进而降低污染排放。末端治理的方式只

能对现有的污染物进行处理而不能影响污染物的产生，

因此对碳减排的影响较小。第二，环境监管精准化的

“硬约束”将驱动企业强化源头管控，直接降低污染物与

二氧化碳的产生量。例如通过减产、控制化石能源消

耗、调整能源消耗结构、提高能源利用效率、引进清洁生

产工艺等方式遏制污染物与二氧化碳产生，从源头上促
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进减污降碳。基于此，本文提出假设：

Ｈ１：污染源在线监测促进了企业减污降碳。
Ｈ２：污染源在线监测驱动企业源头管控与末端治理

进而促进减污降碳。

１２　倒逼企业绿色技术创新
绿色技术创新存在技术和环境双重外部性［２２］，这导

致市场主体投资绿色技术创新的主观能动性不足。因

此，外部干预成为绿色技术创新的重要驱动力［２３］。污染

源在线监测增加了企业污染排放的边际成本，高额的排

污费或额外的违规成本将倒逼企业寻求可持续的发展

方式。首先，污染物的末端治理需要资金的长期稳定投

入，产生巨额的设备投入与维护成本，且这部分成本不

能产生直接的经济收益。从长期来看，末端治理的方式

不具有可持续性。其次，源头管控仅依靠限制能源消

耗、调整能耗结构等方式虽能较好地控制污染物及二氧

化碳产生，但可能干扰企业正常的生产活动。因此，企

业需要采用更加可持续的方式落实减排责任，而绿色技

术创新的好处是提高能源利用效率、降低能耗强度，这

是从源头上推动减污降碳的关键。最后，在外部压力的

影响下企业为了向外界传递环境保护等绿色信号，维持

或增强企业声誉，企业会积极开展绿色技术创新［２４］，以

便在高压的环境规制下获得更多的市场支持。另外，国

家重点监控企业名单实施方案提出各地在安排污染源

治理项目、先进适用技术示范项目和污染治理专项资金

计划时，要优先考虑国家重点监控企业。在严格约束企

业污染排放的同时，政府通过治理项目、技术引进与资

金支持等方式激励企业通过技术变革实现可持续发展。

基于此，本文提出假设：

Ｈ３：污染源在线监测通过倒逼企业绿色技术创新推
动减污降碳。

２　研究设计
２１　模型设定

由于受政策冲击的时间和个体在不断变化，本文采

用时变双重差分模型（Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇＤＩＤ）进行实证检
验。具体模型设定如下：

Ｙｉｔ＝α１＋β１Ｏｎｌｉｎｅｉｔ＋γ１Ｘｉｔ＋λｉ＋μｃ＋θｔ＋δｉｔ （１）
式（１）中，ｉ和 ｔ分别表示企业和年份，Ｙ分别表示

ＬｎＳＯ２、ＬｎＣＯ２；Ｏｎｌｉｎｅｉｔ表示企业ｉ在ｔ年是否被纳入污染
源在线监测系统，若被纳入该系统则企业 ｉ在 ｔ年及之
后被赋值１，否则赋值０。Ｘ表示一系列控制变量，

"ｉ、#ｃ
和

$ｔ分别表示企业、行业和年份固定效应，%ｉｔ表示随机误

差项。

２２　数据样本与处理
本文以２００６—２０１３年中国工业企业为研究样本，

主要涉及中国工业企业数据库、工业企业污染数据库和

中国企业创新专利数据库。本文借鉴 Ｂｒａｎｄｔ等的方法
进行数据匹配与识别［２５］，在此基础上对数据做如下处

理：（１）剔除异常值样本，如二氧化硫排放小于０、工业
中间投入合计小于０、负债合计小于０等；剔除年末从业
人数小于８人的企业；剔除主营业务收入小于５００万元
的企业。（２）剔除废气排放为０且在样本期内二氧化硫

排放之和为 ０的企业，目的是仅保留废气排放企业。
（３）为了消除通货膨胀的影响，本文以２００１年为基期，
采用生产者价格指数（ＰＰＩ）和消费者价格指数（ＣＰＩ）对
企业财务指标及经济发展水平等货币型变量进行平减

处理。（４）剔除关键变量缺失值较多的企业。为了保证
样本的连续性，剔除年份缺失超过两年的样本。最终得

到２０６０８家企业、时间区间２００６—２０１３年共１６４８４７个
观测值的数据集。

２３　变量定义与数据描述
２３１　被解释变量

二氧化硫排放：“十一五”时期废气总量控制主要以

二氧化硫为主，本文以ＳＯ２为工业企业废气排放的代理
变量，具体以企业 ＳＯ２排放总量的自然对数表示（Ｌｎ
ＳＯ２）。

二氧化碳排放：限于数据可得性，本文借鉴孙博文

和郑世林的研究［１］，基于碳排放系数法以企业煤炭、石

油和天然气消耗计算企业碳排放，并取自然对数表示

（ＬｎＣＯ２）。根据企业能源消耗及《省级温室气体清单编
制指南（试行）》《企业温室气体排放核算方法与报告指

南》、ＩＰＣＣ碳排放核算指南，按照以下方法计算：
ＣＯ２＝

３
ｎ＝１ ＡＤｎ×ＥＦ( )ｎ （２）

ＡＤｎ＝ＦＣｎ×ＮＣＶｎ （３）

ＥＦｎ＝ＣＣｎ×ＯＦｎ×
４４
１２ （４）

式（２）至式（４）中，ｎ表示能源种类；ＡＤ表示化石燃
料活动数据；ＥＦ表示化石燃料燃烧的排放因子；ＦＣ表示
能源消耗量，单位为吨或万立方米；ＮＣＶ表示低位发热
量；ＣＣ表示单位热值含碳量；ＯＦ表示碳氧化率。
２３２　核心解释变量

污染源在线监测系统：企业是否被纳入污染源在线

监测系统（Ｏｎｌｉｎｅ），若某个企业在某年被纳入监测系统，
则该企业在该年及之后年份赋值 Ｏｎｌｉｎｅ为１，否则 Ｏｎ
ｌｉｎｅ为０。关于被纳入污染源在线监测企业的识别：根
据原国家环境保护总局分别在２００７年、２００９年、２０１１
年、２０１２年和２０１３年发布的国家重点监控企业名单目
录，以及部分省份根据自身情况额外补充的企业名录，

以“企业名称－六位数行政区划代码”与样本数据集当
年及前后两年进行模糊匹配，根据匹配得分对结果进行

识别并手工整理，按照逐年递增的方式最终得到２００７
年７５８家、２００９年 １１２５家、２０１０年 １２５６家、２０１１年
１４８８家、２０１２年１６３５家和２０１３年１７８３家企业。
２３３　机制变量

源头管控。一是减产机制，企业面临监管精准化的

压力时可能通过减产来落实减排责任，本文以主营业务

收入的自然对数作为企业产值的代理变量（Ｌｎｚｙ）进行
检验。二是限制能耗机制。最直接的源头管控方式即

控制能源消耗。因此，本文以企业能源消耗为源头管控

的机制变量，并区分能源消耗总量（ｆｕｅｌ）、煤炭消耗总量
（ｃｏａｌ）、燃料煤（ｒｃｏａｌ）、原料煤（ｙｃｏａｌ）与能源消耗结构
（ｅｃｓ），其中能源消耗结构以煤炭消耗总量占能源消耗
总量（能源消耗总量＝煤炭消耗总量＋燃料油消耗总量
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＋天然气消耗总量）的比重表示。各类能源均被折合为
标准煤进行计算。

末端治理。在政府治理的约束下企业可能通过增加

治污设备数量以落实减排责任。本文以除硫设备安装数

量（ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）、除硫能力（ｄｅｓｃａｐ）与二氧化硫去除量（ｄｅ
ｓｏ２）为企业末端治理的代理变量，均取自然对数表示。

绿色技术创新。在政府治理的约束下，企业可能转

向绿色技术创新。基于量与质的结构化视角，分别以绿

色专利申请总量（ｇｔｏｔａｌ）、绿色发明专利申请量（ｐｇｔ）、绿
色实用新型专利申请量（ｒｇｔ）并取自然对数表示绿色技
术创新。需要说明，本文以绿色专利申请总量表示绿色

技术创新的“量”；绿色发明专利相对于绿色实用新型专

利的难度更大、技术含量更高，因此以绿色发明专利申

请量表示绿色技术创新的“质”。本文采用绿色专利申

请量衡量企业绿色技术创新，原因在于：专利授权可能受

到行政审批等外部因素的干扰，而专利申请数量则更直接

地体现了企业绿色技术创新的策略选择和创新动态。

２３４　控制变量
借鉴金浩和陈诗一的研究［３］，控制如下变量：企业

规模（ｓｃａｌｅ），以总资产的自然对数表示；企业年龄
（Ｌｎａｇｅ），以统计年份与企业成立年份之差的自然对数
表示；企业负债率（ｄｅｂｔｒ），以企业负债合计占总资产的
比重表示；资本劳动比（Ｌｎｋｌｒａｔｉｏ），以固定资产与年末平
均从业人数比值的自然对数表示；产出劳动比（Ｌｎｐｌｒａ
ｔｉｏ），以工业总产值与从业人数比值的自然对数表示。
表１汇报了主要变量的描述性统计。

表１　主要变量的描述性统计
变量类别 变量名称　 英文缩写 样本量 均值 标准误 最小值 最大值

被解释变量
二氧化硫排放 ＬｎＳＯ２ １５０３５５ ９４２２ ３０４１ ００００ １７７３５

二氧化碳排放 ＬｎＣＯ２ １４３７８５ ７７２７ ３３９０ ００００ ２２３３９

核心解释变量 污染源在线监测 Ｏｎｌｉｎｅ １６４８４７ ００５３ ０２２５ ００００ １０００

主要机制变量 企业产值 Ｌｎｚｙ １５７２０４ １１６９３ １４６１ ３９１７ １９０４５

能源消耗总量 ｆｕｅｌ １４９６６３ ６９７７ ３２１１ ００００ １８９４４

除硫设备数量 ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６８８０９ ０５５９ ０６２５ ００００ ５１３０

绿色专利总量 ｇｔｏｔａｌ １６４７０５ ００１８ ０１６６ ００００ ４９２７

控制变量
企业规模 ｓｃａｌｅ １２６５１３ １１７６５ １５６８ ６３４７ １９２７７

企业年龄 Ｌｎａｇｅ １６３８２７ ２３６６ ０７１８ ００００ ７６０５

企业负债率 ｄｅｂｔｒ １２６４６６ ０５１０ ０２５５ ００００ ４８６２

资本劳动比 Ｌｎｋｌｒａｔｉｏ １２５０２９ ４４４３ １２７９ ０００２ １３６３２

产出劳动比 Ｌｎｐｌｒａｔｉｏ １２５３４４ ５９２１ １１０１ ０００２ １４７４３

３　实证分析
３１　基准回归

表２报告了污染源在线监测对企业减污降碳的回
归结果，所有回归均控制了时间固定效应、企业固定和

行业固定效应。由列（２）可知，Ｏｎｌｉｎｅ对二氧化硫排放
（ＬｎＳＯ２）的影响为－０１９４，回归结果在１％的显著性水
平下显著；由列（４）可知，Ｏｎｌｉｎｅ对二氧化碳排放（Ｌｎ
ＣＯ２）的影响为 －０２６４，回归结果在１％的显著性水平
下显著。上述结果表明，污染源在线监测显著降低了企

业二氧化硫与二氧化碳排放，促进了减污降碳协同治

理。验证了Ｈ１。
表２　基准回归结果

变量
ＬｎＳＯ２ ＬｎＣＯ２

（１） （２） （３） （４）

Ｏｎｌｉｎｅ
－０２１６ －０１９４ －０２８０ －０２６４

（００４９） （００５１） （００９４） （００９８）

控制变量 Ｎｏ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｙｅｓ　

固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｎ １３４５５６　 １１４９２９　 １２６７９９　 １０８４６３　

Ａｄｊ－Ｒ２ ０７５８ ０７５２ ０６７４ ０６４９

　　注：、、分别表示１％、５％、１０％的显著性水平；括号内为
聚类到企业的稳健标准误。固定效应包括年份固定、企业固定、行业

固定。下表同

３２　平行趋势假设检验
本文将平行趋势检验模型设定如下：

Ｙｉｔ＝α＋
６
ｋ＝－６βｋＤ

ｋ
ｉｔ＋γＸｉｔ＋λｉ＋μｃ＋θｔ＋δｉｔ （５）

式（５）中，Ｙ分别表示二氧化硫排放（ＬｎＳＯ２）与二
氧化碳排放（ＬｎＣＯ２）；Ｄ

ｋ
ｉｔ表示企业 ｉ被纳入全国重点监

控企业名单前（后）ｋ年，其他变量与式（１）相同。
本文以被纳入污染源在线监测系统当年为政策冲击

年份（第“０”期），并以此计算相对政策年份。以相对时点
前第七年（－７）为基期考察政策实施前后６年的变化。
图１与图２显示，污染源在线监测系统实施前的估计系数
均不显著，满足平行趋势假设。从动态效应看，污染源在

线监测系统的实施对企业二氧化硫与二氧化碳排放的抑

制作用逐渐增大且显著，具有明显的动态可持续特征。

３３　安慰剂检验
为了排除其他可能的不可观测因素影响，本文进行

安慰剂检验。借鉴曹清峰的思路分别采用随机样本和

随机时间两种方法［２６］。由图３和图４可知，随机样本和
随机时间的估计系数基本满足正态分布，而且基准回归

所得真实的样本估计值（图 ３中黑色垂直实线所示，
－０１９４）独立于５００次随机抽样的回归结果。表明其
他随机性因素并未产生明显影响，证明基准回归结果是

稳健的。同理可得，图５和图６的结果表明基准回归中
关于污染源在线监测与企业二氧化碳排放的估计结果

是稳健的（图５中黑色垂直实线的值为－０２６４）。
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３４　其他稳健性检验
３４１　稳健性检验Ⅰ：缓解内生性

借鉴宋弘等的研究［２７］，采用控制省份特征因素的方

式缓解因选择性产生的内生性问题，特征因素包括“十

一五”时期末各省减排目标排名（ｒａｎｋ＿２０１０）、滞后一期
排污费征收额（ｐｔｆｅｉ）。具体地，在回归中加入这些因素
与时间线性趋势的交互项。由表３列（１）与列（２）可知，
污染源在线监测降低了二氧化硫和二氧化碳排放。证

明结果依然稳健。

３４２　稳健性检验Ⅱ：逐年倾向得分匹配
为了排除样本自选择偏误，本文以控制变量为样本

匹配的识别特征进行卡尺内１：４的 Ｋ近邻匹配。对最

终匹配样本进行多期双重差分检验（ＰＳＭ－ＤＩＤ），表３
列（３）与列（４）显示污染源在线监测降低了二氧化硫与
二氧化碳排放。证明基准回归结果具有稳健性。

３４３　稳健性检验Ⅲ：控制其他政策影响
以２００７年排污权交易试点为政策冲击，将政策虚

拟变量（Ｐｉｌｏｔ）纳入基准回归。表３列（５）与列（６）的回
归结果显示，控制排污权交易试点政策之后，污染源在

线监测对企业二氧化硫与二氧化碳排放的影响与基准

回归结果基本保持一致。证明基准回归结果稳健。

４　机制检验
为了避免因果机制的内生性问题，本文采用一步法

进行机制检验［２８］。模型构建如下：
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表３　其他稳健性检验结果
缓解内生性 ＰＳＭ－ＤＩＤ 控制其他政策

变量 ＬｎＳＯ２ ＬｎＣＯ２ ＬｎＳＯ２ ＬｎＣＯ２ ＬｎＳＯ２ ＬｎＣＯ２
（１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｏｎｌｉｎｅ
－０１９１ －０２５９ －０２０１ －０２８７ －０１９３ －０２６３

（００５１） （００９８） （００５２） （０１００） （００５１） （００９８）

Ｐｉｌｏｔ
－０２１４ －０２１９

（００３５） （００４６）
省份特征 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｎｏ　 Ｎｏ　 Ｎｏ　

控制变量 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
Ｎ １１４９２９　 １０８４６３　 １１１４０５　 １０５２０８　 １１４９２９　 １０８４６３　

Ａｄｊ－Ｒ２ ０７５２ ０６５０ ０７５１ ０６４８ ０７５２ ０６５０

　　Ｍｉｔ＝α２＋β２Ｏｎｌｉｎｅｉｔ＋γ２Ｘｉｔ＋λｉ＋μｃ＋θｔ＋δｉｔ （６）
式（６）中，Ｍ表示一系列机制变量；其他内容的含义

与式（１）相同。
４１　强化企业减排行为
４１１　强化源头管控

由表４列（１）可知，污染源在线监测对企业产值的
影响为－００９９，且在１％的显著性水平下显著。这表明
环境监管精准化推动重点污染企业通过减产来落实减

排责任。由表４列（２）可知，污染源在线监测对企业能
源消耗总量的影响为－０２２４；列（３）、列（４）显示污染源
在线监测对企业煤炭消耗、燃料煤消耗的影响分别为

－０２７９、－０２８１，结果均在１％的显著性水平下显著。
上述结果说明，污染源在线监测驱动企业通过源头管控

来限制能源消耗，减少了煤炭尤其是燃料煤消耗。从能

源消耗结构看，列（５）显示污染源在线监测降低了煤炭
在能源消耗中的比重。由此可知，根据二氧化硫与二氧

化碳同根同源的特征，企业通过减产机制、限制能耗机

制推动了减污降碳。环境监管精准化使得企业的污染

行为由“隐性”转为“显性”，进而驱动企业通过源头管

控来落实减排责任。上述结论验证了Ｈ２。
表４　强化源头管控检验结果

变量

减产机制 限制能耗机制

企业产值
能源消耗

总量

煤炭消耗

总量
燃料煤

能源消耗

结构

（１） （２） （３） （４） （５）

Ｏｎｌｉｎｅ
－００９９ －０２２４ －０２７９ －０２８１ －００１２

（００１０） （００７４） （００７９） （００９９） （０００７）
控制变量 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｎ １２４１７３　 １１３０８４　 １０１３０８　 ９５３２８　 １０１３０８　

Ａｄｊ－Ｒ２ ０９５１ ０７０１ ０７２４ ０７０１ ０６５７

４１２　加强末端治理
表５列（１）显示，污染源在线监测促使企业安装除

硫设备，增长了约６９％。列（２）与列（３）的结果表明污
染源在线监测显著提升了企业除硫能力和二氧化硫去

除量，且均在１％的显著性水平下显著。上述结果说明
污染源在线监测促使企业强化末端治理，通过安装除硫

设备提升二氧化硫减排能力。结果验证了 Ｈ２。面对环

境监管精准化的“硬约束”，企业最直接快速且有效的方

式即末端治理，通过安装废气处理设备提升企业污染物

处理能力进而降低污染排放。

表５　加强末端治理检验结果

变量
除硫设备安装

（１）
除硫能力

（２）
二氧化硫去除量

（３）

Ｏｎｌｉｎｅ
００６９ ０３１６ ０５１４

（００１７） （００６３） （０１０８）

控制变量 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｎ ５０８８２　 ４８６６８　 ５３６７５　

Ａｄｊ－Ｒ２ ０８２９ ０８３１ ０８６８

４２　倒逼企业绿色技术创新
表６列（１）的回归结果表明，污染源在线监测提升

了企业绿色技术创新总量，影响大小为００１８且在１％
的显著性水平下显著。由列（２）与列（３）可知，污染源在
线监测分别促进了绿色发明专利与绿色实用新型专利，均

在１％的显著性水平下显著。这说明污染源在线监测能
够倒逼企业绿色技术创新“量质齐升”，加速企业绿色转

型。污染源在线监测是信息技术赋能政府环境监管精准

化的具体表现，其“强约束”属性将倒逼企业绿色技术变

革，进而形成可持续的减排能力。上述结论验证了Ｈ３，同
时验证了环境规制的有效性及波特效应的存在性。

表６　倒逼企业绿色技术创新检验结果

变量
绿色技术创新总量

（１）
绿色发明

（２）
绿色实用新型

（３）

Ｏｎｌｉｎｅ
００１８ ０００８ ００１３

（０００４） （０００３） （０００３）

控制变量 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｎ １２４９２４　 １２４９２４　 １２４９２４　

Ａｄｊ－Ｒ２ ０４３６ ０４４９ ０３８１

５　异质性分析
５１　区域政策异质性

地区间差别化的政策供给可能影响污染源在线监

测的减污降碳效应。本文根据１９９８年国务院相关文件
（国函〔１９９８〕５号）划分的酸雨控制区和二氧化硫污染
控制区（简称“两控区”），将样本分为两控区（赋值１）、
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非两控区（赋值０），然后进行分类回归。由表７列（１）
与列（２）可知，污染源在线监测对非两控区企业二氧化
硫排放的影响是两控区企业的２倍多。由列（３）与列
（４）可知，污染源在线监测对二氧化碳排放的影响没有
明显的异质性。可能的原因在于：相对于两控区对二氧

化硫的早期控制，非两控区可能具有更高的污染排放强

度。污染源在线监测实施后产生了较大的边际减排效

应，大幅降低非两控区企业的二氧化硫排放。

表７　区域政策异质性检验结果

ＬｎＳＯ２ ＬｎＣＯ２

变量 非两控区 两控区 非两控区 两控区

（１） （２） （３） （４）

Ｏｎｌｉｎｅ
－０２７０ －０１２８ －０３０５ －０２４０

（００８５） （００６２） （０１５５） （０１２５）

组间系数差异检验 Ｐ＝００７３ Ｐ＝０８４３５

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ４５０６９ ６９８５２ ４１５７５ ６６８８５

Ａｄｊ－Ｒ２ ０７２５ ０７６５ ０６５９ ０６４７

５２　减排约束异质性
“十一五”时期中央政府根据二氧化硫的总量减排

目标划定了排放限额（截止到２０１０年）。本文根据排放
限额的高低将样本分为两部分：对排放限额较低地区

（意味着较高的减排要求）的企业赋值０，对排放限额较
高地区（意味着较低的减排要求）的企业赋值１。由表８
列（１）与列（２）可知，在低排放限额下污染源在线监测
对企业二氧化硫排放的影响显著为负，且明显高于基准

回归结果。由列（３）与列（４）可知，在低排放限额下污
染源在线监测对企业碳排放的影响不显著，但在高排放

限额下污染源在线监测表现出较强的降碳效应。污染

源在线监测对减污与降碳的非对称性影响的原因可能

在于：“十一五”时期排放限额主要针对二氧化硫，当企

业面临较高的减排目标约束时，为了快速有效落实减排

责任，其主要通过安装除硫设备等末端治理方式降低二

氧化硫排放。

表８　减排约束异质性检验结果

ＬｎＳＯ２ ＬｎＣＯ２

变量 低排放限额高排放限额低排放限额 高排放限额

（１） （２） （３） （４）

Ｏｎｌｉｎｅ
－０３５９ －００３３ －０１３６ －０３８９

（００７９） （００６６） （０１３１） （０１４５）

组间系数差异检验 Ｐ＝００００ Ｐ＝００４５

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ５７２６５ ５７６６４ ５４１２２ ５４３４１

Ａｄｊ－Ｒ２ ０７４８ ０７５４ ０６４０ ０６５７

５３　企业规模异质性
企业规模相对大小不同其边际污染强度可能不同，

考虑企业规模异质性能更好地评估环境规制的有效性，

根据企业规模特征构造虚拟变量，将样本分为两类并进

行分样本回归：规模相对较小企业定义为０，规模相对较
大企业定义为１。由表９列（１）与列（２）可知，污染源在
线监测对规模相对较小企业二氧化硫排放的影响明显

高于基准回归结果。但对规模相对较大企业二氧化硫

排放的影响不显著。由列（３）与列（４）的回归结果可
知，污染源在线监测对规模相对较小企业二氧化碳排放

的影响远高于对规模相对较大企业的影响。相对而言，

规模相对较小的企业往往具有更高的污染排放强度，而

精准化的环境规制手段作用于此类企业更容易产生较

大的边际减排效应。

表９　企业规模异质性检验结果
ＬｎＳＯ２ ＬｎＣＯ２

变量
规模相对

较小

规模相对

较大

规模相对

较小

规模相对

较大

（１） （２） （３） （４）

Ｏｎｌｉｎｅ
－０５１８ －００９４ －０６５３ －０２２７

（０１１１） （００５９）（０２３４） （０１０８）

组间系数差异检验 Ｐ＝００００ Ｐ＝００２５

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ５６９９２ ５５９１８ ５２９３９ ５３６５１

Ａｄｊ－Ｒ２ ０７２１ ０７８３ ０６２９ ０６８３

６　研究结论与政策启示
６１　研究结论

本文以污染源在线监测系统为政府环境监管精准

化的典型工程，利用２００６—２０１３年中国工业企业数据
库、工业企业污染数据库和中国企业创新专利数据库的

相关数据，并构建时变双重差分模型实证检验污染源在

线监测系统的减污降碳效应。研究发现：污染源在线监

测系统具有显著的减污降碳效应。机制分析表明，污染

源在线监测通过驱动企业强化源头管控、加强末端治理

以及倒逼企业绿色技术创新进而降低二氧化硫与二氧

化碳排放。具体地，源头管控表现为减产、限制能源消

耗，尤其是降低煤炭中的燃料煤消耗，末端治理表现为

增加治污设备数量、提升去污能力；企业绿色技术创新

表现为“量质齐升”，进而推动企业可持续减排。异质性

分析表明，污染源在线监测的减污降碳效应因区域政

策、减排约束、企业规模而具有明显的异质性和非对称

性。研究结论为环境监管精准化促进减污降碳的有效

性提供了经验证据，对以数字技术推动生态文明建设具

有重要借鉴意义。

６２　政策启示
第一，推动新一代信息技术与政府环境监管有效契

合，充分发挥环境监管精准化的优势。政府应全面总结

污染源在线监测等精准治污方式的实施经验，将其推广

到其他领域的生态环境监测。现阶段关于大气污染的

监测体系在不断加强，但对温室气体的监测仍然缺位，

下一步应借助数字技术提升对温室气体的监测能力。

应加快宽带、融合、安全、泛在的新一代信息基础设施建
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设，持续、深入推进物联网在节能减排、环境监测等领域

的应用，逐步形成全面感知、广泛互联的环境智能管理

体系，提高环境监管治理的精细化水平。

第二，加快构建高效协同、开放共享的数据资源平

台，强化环境监管治理的数据底座。推进环境监管精准

化离不开坚实的数据底座和数字平台。应完善生态环

境信息统计的体制机制，充分发挥生态环境监测网络的

数据统计功能，加快构建生态环境数据资源体系。各地

方政府和相关部门应持续梳理规范生态环境数据目录，

进一步摸清数据底数、加强数据“一本账”管理，同时应

做好污染源监测、碳排放监测以及环境质量等业务的数

据库集成，构建生态环境数据资源体系，为提升政府环

境监管能力提供可靠的数据基础。

第三，建立跨区域、跨部门、跨领域数据共享云平台

并完善数据共享机制，推动环境监测数据集中共享、统

筹利用、协同处理、实时更新。以生态环境数据资源体

系及数据共享云平台为基础，助力完善诸如排污许可证

制度、排污权交易制度、碳排放权交易制度、环境保护税

等市场激励型环境规制政策，强化生态环境监测数据对

相关业务的支持，优化多种环境规制政策组合进而提升

政府环境监管治理效能，以“减排不减产”的方式实现减

污降碳与经济发展双赢。

参考文献：

［１］孙博文，郑世林．环境规制的减污降碳协同效应———来自清洁
生产标准实施的准自然实验［Ｊ］．经济学（季刊），２０２４，（２）：
６２４－６４２．

［２］肖红军，阳镇，凌鸿程．“鞭长莫及”还是“遥相呼应”：监管距离
与企业社会责任［Ｊ］．财贸经济，２０２１，４２（１０）：１１６－１３１．

［３］金浩，陈诗一．地理距离对政府监管企业污染排放的影响效应
研究：兼论数据技术监管的作用［Ｊ］．数量经济技术经济研究，
２０２２，３９（１０）：１０９－１２８．

［４］陈强远，崔雨阳，蔡卫星．数字政府建设与城市治理质量：来自
公共安全部门的证据［Ｊ］．数量经济技术经济研究，２０２４，
（１１）：１３２－１５４．

［５］范如国．公共管理研究基于大数据与社会计算的方法论革命
［Ｊ］．中国社会科学，２０１８（９）：７４－９１．

［６］ＳｈａｈｂａｚＭ，ＷａｎｇＪ，ＤｏｎｇＫ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＤｉｇｉｔａｌＥｃｏｎｏｍｙ
ｏｎＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＡｃｒｏｓｓｔｈｅＧｌｏｂｅ：ＴｈｅＭｅｄｉａｔｉｎｇＲｏｌｅｏｆＧｏｖ
ｅｒｎｍｅｎｔＧｏｖｅｒｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅ
ｖｉｅｗｓ，２０２２：１１２６２０．

［７］ＷｕＤ，ＸｉｅＹ．ＵｎｖｅｉｌｉｎｇｔｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＰｕｂｌｉｃＤａｔａＡｃｃｅｓｓｏｎＣｏｌ
ｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄＣａｒｂｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍＯｐｅｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＤａｔａＰｏｌｉｃｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０２４：
１０７８２２．

［８］ＬｉＨ，ＬｕＪ．ＤｒｉｖｉｎｇＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｇｉｔａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｏｌｉｃｙｏｎＳｙｎｅｒｇｙ
ｉｎＣｏｒｐｏｒａｔｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＣａｒｂｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄＧｒｅｅｎＥｘ
ｐａｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４：１２２３０１．

［９］ＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＭ，ＨｅＧ，ＪｉａＲ，ｅｔａｌ．ＣａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｏｌｖｅｔｈｅＰｒｉｎｃｉ
ｐａｌ－ａｇｅｎｔＰｒｏｂｌｅｍ？ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｈｉｎａ＇ｓＷａｒｏｎＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ，２０２２，（１）：５４－７０．

［１０］ＰａｎＭ，ＺｈａｏＸ，ＬｖＫ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｎｅｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＣａｒｂｏｎＥ
ｍｉｓｓｉｏｎ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥｒａｏｆＤｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ：ＷｈｅｒｅｗｉｌｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅ－ｂａｓｅｄＣｉｔｉｅｓＧｏ？［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｌｉｃｙ，２０２３，８１：
１０３３４５．

［１１］ＣｏａｓｅＲＨ．ＴｈｅＰｒｏｂｌｅｍｏｆＳｏｃｉａｌＣｏｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｗａｎｄＥ
ｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９６０，３：１－４４．

［１２］张成，陆，郭路，等．环境规制强度和生产技术进步［Ｊ］．经
济研究，２０１１，（２）：１１３－１２４．

［１３］陶锋，赵锦瑜，周浩．环境规制实现了绿色技术创新的“增量提
质”吗———来自环保目标责任制的证据［Ｊ］．中国工业经济，
２０２１，（２）：１３６－１５４．

［１４］李玲，陶锋．中国制造业最优环境规制强度的选择———基于绿
色全要素生产率的视角［Ｊ］．中国工业经济，２０１２，（５）：７０－
８２．

［１５］韩超，张伟广，冯展斌．环境规制如何“去”资源错配：基于中
国首次约束性污染控制的分析［Ｊ］．中国工业经济，２０１７（４）：
１１５－１３４．

［１６］冯国强，马通．环境治理的“资源诅咒”效应———来自二氧化
硫减排的经验证据［Ｊ］．软科学，２０２４，３８（２）：４２－４８．

［１７］程洪飞，李豫新，曹梦渊．降碳与增长何以兼得？———基于新
能源示范城市政策的经验研究［Ｊ］．财经研究，２０２４，５０（７）：
１２６－１４０．

［１８］ＵｓｍａｎＭ，ＫｈａｎＮ，ＯｍｒｉＡ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｉｃｙＳｔｒｉｎｇｅｎｃｙ，
ＩＣＴ，ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｆｏｒＡｃｈｉｅｖｉｎｇＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ：ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＧｏｖｅｒｎａｎｃｅａｎｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４：１２１５８１．

［１９］宋献中，陈新，龙文滨．数字化环境监测与企业绿色创新———
基于环境监测网络建设的准自然实验［Ｊ］．统计研究，２０２４，
（７）：６４－７６．

［２０］ＺｏｕＳ，ＦａｎＸ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．ＡｃｈｉｅｖｉｎｇＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＰｏｌｌｕｔａｎｔａｎｄ
ＣａｒｂｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎＴｈｒｏｕｇｈＤｉｇｉｔａｌＧｏｖｅｒｎａｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４：
１２０１９７．

［２１］韩超，王震，田蕾．环境规制驱动减排的机制：污染处理行为与
资源再配置效应［Ｊ］．世界经济，２０２１，（８）：８２－１０５．

［２２］李文健，翁翕，龚六堂．政府如何激励创新：基于委托－代理理
论的研究［Ｊ］．经济学（季刊），２０２２，２２（２）：３６５－３８４．

［２３］ＢｏｒｇｈｅｓｉＳ，ＣａｉｎｅｌｌｉＧ，ＭａｚｚａｎｔｉＭ．ＬｉｎｋｉｎｇＥｍｉｓｓｉｏｎＴｒａｄｉｎｇｔｏ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＩｔａｌｉａｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｏｌｉｃｙ，２０１５，４４（３）：６６９－６８３．

［２４］ＣｈｅｎＹ，ＣｈａｎｇＣ．ＴｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆＧｒｅｅｎＰｒｏｄｕｃｔＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ＧｒｅｅｎＤｙｎａｍｉｃＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＧｒｅｅｎＴｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｌＬｅａｄｅｒｓｈｉｐ，ａｎｄＧｒｅｅｎＣｒｅａｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓ
Ｅｔｈｉｃｓ，２０１３，１１６（１）：１０７－１１９．

［２５］ＢｒａｎｄｔＬ，ＶａｎＢｉｅｓｅｂｒｏｅｃｋＪ，ＺｈａｎｇＹ．ＣｒｅａｔｉｖｅＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇｏｒ
ＣｒｅａｔｉｖｅＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：Ｆｉｒｍ－ｌｅｖｅｌＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＧｒｏｗｔｈｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１２，９７
（２）：３３９－３５１．

［２６］曹清峰．国家级新区对区域经济增长的带动效应：基于７０大
中城市的经验证据［Ｊ］．中国工业经济，２０２０（７）：４３－６０．

［２７］宋弘，孙雅洁，陈登科．政府空气污染治理效应评估———来自
中国“低碳城市”建设的经验研究［Ｊ］．管理世界，２０１９，（６）：
９５－１０８．

［２８］江艇．因果推断经验研究中的中介效应与调节效应［Ｊ］．中国
工业经济，２０２２（５）：１００－１２０．

（责任编辑：何　敏）


