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摘要：制造业绿色发展已是工业转型的重要方向之一。基于脱钩理论与Butterworth滤波方法对制造业绿色增长与环境规

制、资源禀赋之间2004—2016年的脱钩弹性演变规律进行解析，同时采用协整检验、误差修正及脉冲函数等对各关键变量

之间的均衡关系及其内在关联特性进行实证分析。结果发现，制造业绿色增长与环境规制、资源禀赋之间整体上表现为

“非良性—良性—非良性”的时序脱钩波动趋势，而通过Butterworth滤波后，制造业绿色增长与环境规制之间形成“相对平

稳—波动频发—持续脱钩”脱钩弹性波动阶段，其与资源禀赋之间则形成“波动频发—持续脱钩”的宏观脱钩阶段；均衡关

系检验中，上述要素之间长期均衡关系得以验证，环境规制对制造业绿色增长总体上表现为显著正向推动作用，但其后期

可发挥的正向效应可能会趋于平缓，而资源禀赋短期内对制造业绿色增长的支撑力度相对匮乏，好在长期视角下随着资源

开发利用技术的进步，其对制造业绿色增长的资源约束状态可以得到进一步缓解。
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0 引 言

面对资源环境的压力与生态文明建设要求，推

行“绿色经济”已经成为社会各界的共识，对此中

国政府前期颁布的《中国制造 2025》、《工业绿色发

展规划》等系列文件中也将推进制造业绿色转型

升级作为国家重大发展战略。其中，规划中明确

指出到 2025 年，单位工业增加值能耗及二氧化碳

排放量的下降幅度同比 2015 年至少达到 34%和

40%，着力加快传统制造业绿色改造升级，并提高

资源循环利用水平。据此可见，进一步提高制造

业绿色经济效益已迫在眉睫。但要达到上述目

标，既要客观把握制造业绿色增长与现有环境规

制调控措施之间的匹配程度，也需要有效辨识资

源禀赋与制造业绿色增长的动态演化关系，尤其

是中国制造业在过去较长时间内采用高投入、高

污染生产模式后，现阶段资源禀赋是否还能够持

续支撑制造业绿色转型仍是一个待解疑问。因

此，如何深层次解析环境规制、资源禀赋与制造业

绿色增长之间的内在机理将是制定其产业转型策

略的重要理论依据。

1 文献回顾

目前学者们对制造业绿色转型发展的聚焦程

度不断提高，以期可以探索出推进制造业实现可

持续发展的内在动力。其中，关于环境规制、资源

禀赋及制造业绿色增长关系的研究主要集中在以

下几个方面：
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一是基于“波特假说”的环境规制对制造业绿

色增长影响。“波特假说”提出企业执行严格的环保

政策，虽然短期内会增加企业的额外成本，但合理

的环境规制也会激励企业提高技术创新效率，其绿

色发展水平及产业竞争力也会上升（Porter et al，

1995）。但是由于“波特假说”尚未给出明确的理

论构建，因此现阶段对其存在性的争论较大，讨论

至今，环境规制对制造业绿色增长影响效果的表

征形态整体上主要集中在正向效应、抑制效应和

不确定性关系 3 个方面。如 Lanoie 等（2008）认为

环境规制有助于帮助生产企业更加客观地认识到

资源环境的约束，并帮助企业明确其绿色创新与

技术进步的改进方向。Rubashkina 等（2015）从污

染治理成本的角度分析环境规制的短期与长期效

应，发现在环境规制作用效果上呈正向效应的情

况下，其作用曲线表现为“U”型的波动特征。Bitat

（2016）指出在市场需求不发生较大变化的情况

下，环境规制不仅会引发企业生产成本上涨，而且

会造成产品价格的同步提升，抑制产业经济效益

的增长。陶锋等（2018）认为环境规制对污染与清

洁行业的导向作用存在显著性差异，其控制的关

键在于促进绿色技术创新水平的提升。在其基础

上，聂国卿等（2018）还进一步指出制造业发展进

行中的创新阶段对环境规制的作用效果也会产生

较为显著的影响。张峰等（2018）认为环境规制对

制造业绿色发展的驱动效果还会受到不同地区的

产业基础与资源禀赋等因素的影响。

二是基于“资源诅咒”的资源禀赋对制造业绿

色增长影响。传统经济增长理论中，认为资源禀

赋状况会极大影响当地的经济发展，而 20 世纪中

后期，随着一些资源丰裕的国家出现经济的持续

性恶化，但诸多资源相对匮乏的新兴经济体却呈

现快速发展的态势。该现象引发了愈来愈多的经

济学家进行深思，Auty（1997）就此提出“资源诅

咒”假说，认为自然资源会对经济发展产生负向的

抑制作用，资源丰裕地区的经济增长速率通常会

低于资源匮乏区。在针对“资源诅咒”存在性问题

的长期探索中，近年来学者们逐渐将资源禀赋对

制造业绿色增长的探讨焦点集中在了“资源诅咒”

的发生机制等方面。如 Uddin 等（2017）认为“资源

诅咒”在制造业中的存在性与产业的发展阶段具

有紧密相关性，其中在制造业的成长期内对资源

的需求与消耗水平较高，资源的约束对其发展的

约束强度也会不断提升。Koebel 等（2016）指出一

个地区制造业向绿色转型发展过程中，“资源诅

咒”是长期存在的，但其显著性会逐渐降低，同时

对周边地区的制造业绿色发展具有扩散效应。

Soete 等（2014）认为破解制造业绿色发展过程中

“资源诅咒”的关键途径是绿色技术创新与生产模

式的变革，其直接目的是提高资源的开发利用

率。唐德才等（2007）通过对资源约束下的中国制

造业可持续发展能力，发现不同制造业细分行业

所面临的资源约束程度存在一定差异性，而缓解资

源约束要依靠企业、政府与社会资本的共同发力。

此外，还有相关研究认为要提高资源禀赋对制造业

绿色发展的支持作用，则需要加快产业结构的调整

和促进产业集聚水平的提升（张峰，2016）。

三是制造业绿色增长的驱动评价分析。该方

面的研究主要集中在制造业绿色创新系统、制度

约 束 、全 要 素 生 产 率 等 相 关 视 角 。 如 Seth 等

（2016）研究认为促进制造业绿色发展需要多种制

度标准支撑，其中最为关键的部分在于排污交易

制度及绿色监管制度的建立，排污交易制度可为

企业提供绿色生产空间，而绿色监管制度则可提

高生态环境对制造业发展的倒逼效应。Choi 等

（2017）以绿色供应链的角度评估制造业绿色发展

绩效，认为现有企业绿色制造标准的非统一性易

导致绿色产品质量的差异性较大，而制造业绿色

评价应当从全生命周期的视角进行分析，其包含

了绿色原材料采购到产品终端销售的整个流程。
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与上述具有相似观点的还有 Katna 等（2017）的研

究，其认为短期内制造业绿色发展可能会削弱经

济效益的增速，但通过提升产品的附加价值可实现

对其亏损效益的弥补。隋俊等（2015）实证分析制

造业绿色创新系统影响因素，发现跨国公司技术溢

出、社会资本等是驱动制造业绿色发展的关键因

素。韩晶等（2014）从环境效率的角度评估异质性

行业的绿色转型效率，认为制度软约束会对地区制

造业绿色发展产生负向的显著抑制作用，尤其是对

于中轻度污染的制造业负向作用更为显著。石博

等（2018）在构建制造业绿色工艺创新生态位评价

体系的基础上，构建制造业绿色创新路径择优模

型，并对家电制造业绿色转型进行分析，并提出了

以自主创新为主、合作创新为辅的发展路径。

综上，在当前全球价值链重塑的背景下，以绿

色发展为制造业核心转型方向的驱动要素研究成

为奠定其后期探索的重要理论基础。但是还有一

些深层次的问题尚未得到确切地解释：（1） 制造

业绿色转型发展中的环境规制作用机理研究中，

多数观点对制造业发展应注重经济效益与生态环

境效益的协同推进持有肯定观点，但是“波特假

说”的提出主要是基于环境规制对企业竞争力的

影响，鲜有研究能够针对性地解析环境规制与制

造业绿色增长之间的演化关系及其内在作用效

果；（2） 探讨资源禀赋与制造业经济增长、竞争力

居多，学者们普遍认识到传统制造业对资源禀赋

依赖度高，但是对现阶段制造业转型升级背景下，

资源禀赋是否还能够有效支撑制造业绿色转型的

解释相对不足。环境规制与资源禀赋分别作为制

造业绿色增长的外生驱动动力与内在支撑力因

素，如何辨识其对制造业绿色增长的作用关系，对

目前推进制造业转型升级具有重要参考意义。因

此，本文尝试引入脱钩理论解析制造业绿色增长

与环境规制、资源禀赋之间的时序演化特征，并选

取计量检验方法对其特征变迁的内在机制进行分

析，为制定制造业转型驱动措施提供理论借鉴。

2 理论基础与模型构建

2.1 脱钩理论

按照 OECD（2002）提出的经典脱钩理论，当工

业物质能耗与其经济增长变化速率出现“非同步”

时则可被称作脱钩现象，通常可划分为绝对与相对

脱钩。本文引入该理论到环境规制、资源禀赋与制

造业绿色增长之间时序演化关系的解析中，并依据

检验需求，定义绝对脱钩为环境规制或资源禀赋呈

现出攀升趋势但制造业绿色增长表现为零或负向

衰退状态；相对脱钩为环境规制或资源禀赋提升速

率大于制造业绿色增长。据此，依据Tapio等（2005）

采取的脱钩指数判定方法，构建其理论模型：

ϑn＋1＝

( )Industn＋1－Industn

Industn

( )Factorn＋1－Factorn

Factorn

（1）

式中：ϑn＋1 表示 n＋1 年脱钩指数；n 为年份；

Indust 表示制造业绿色增长水平；Factor 表示驱动

要素，本文中指环境规制及资源禀赋状态。

借鉴陆钟武等（2011）的研究思路，划分脱钩指

数为 0.8 和 1.2 时为驱动要素与制造业绿色增长脱

钩弹性的阈值标准，其脱钩弹性具体状况见图 1 所

示。由于环境规制、资源禀赋对制造业绿色增长

存在一定调控效应，因此其通常会出现时滞现象，

据此，取环境规制、资源禀赋的滞后期为 1 年。

ΔIndust

扩散性耦合
%ΔIndust/%ΔFactor=0.8~1.2

扩散性负脱钩
%ΔIndust/%ΔFactor>1.2

隐性脱钩
%ΔIndust/%ΔFactor=0~0.8

ΔFactor

显性脱钩
%ΔIndust/%ΔFactor <0

衰退性脱钩
%ΔIndust/%ΔFactor>1.2

衰退性耦合
%ΔIndust/%ΔFactor=0.8~1.2

%ΔIndust/%ΔFactor=0~0.8
隐性负脱钩

显性负脱钩
%ΔIndust/%ΔFactor <0

图1 脱钩弹性阈值划分
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另外，考虑经典脱钩测度对高频噪声的抗干扰

性能偏弱，为剔除环境规制、资源禀赋对制造业绿

色增长滞后性导致的扰动因素，本文选取低通滤

波技术对上述测度过程中的高频噪声滤除，以提

高要素内在关系辨识的客观性（张峰等，2017）。

对此，可将滤波指标输入函数 μ( )x，y 并实施

F( )α，β 傅 里 叶 变 换 ，运 用 滤 波 器 L( )α，β 将

F( )α，β 进行滤波转化为 S( )α，β ，其后则可通过

S( )α，β 傅里叶逆转换为滤波后函数 U( )x，y 。一

般可选取的滤波器 L( )α，β 如下：

a.高斯低通滤波：L( )α，β ＝e
ρ2( )α，β

2ρ20 ；b.理想低

通 滤 波 ：L( )α，β ＝
ì
í
î

1，if ρ( )α，β ≤ρ0

0，if ρ( )α，β ＞ρ0
；c. n 阶

Butterworth 滤波：
L( )α，β ＝ 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1＋

é

ë
êê

ù

û
úú

ρ( )α，β
ρ0

2n

。

式中：ρ0 表示非负的截止频率；ρ( )α，β 为点 ( )α，β

距离 L( )α，β 的中心长度，ρ（α，β） = α2 + β2 。

根据以上测度过程，可采用 Matlab 编程实现指标

间的脱钩指数计算及其滤波处理。

2.2 机理检验模型

本文采用非限制性 VAR 模型分析制造业绿色

增长及其关键要素的内在作用关系，表达式如下

（Abbasi et al，2016）：

Xt＝∑
j＝1

p

Aj Xt－j＋εt＋c （2）

式中：Xt 为要素时序向量；Aj 为系数矩阵；εt 指模

型白噪声；p 表示自回归滞后项。

本文据其构建制造业绿色增长与环境规制、资

源禀赋的多要素 VAR 模型，并应用协整、脉冲函数

等检验上述要素的相互作用关系。其中，要素的

平稳性检验采用适用度较高的 ADF（augmented

dickey fuller）方法（Engle et al，1987），而其内在

非平稳特性采用协整理论进行检验，主要基础含

义为：当要素之间存在协整关系，则可认为其指标

之间存在长期平稳的比例；反之则这种长期平稳

比例关系不存在（Eichner et al，2014）。在上述基

础上，利用脉冲函数（ IRF ）检验关键变量的相互

冲击作用程度及其未来变化特征，表达式如下（李

子奈等，2000）：

Ix( )n，δk，t－1

＝E( )xt＋n|εkt＝δk，t－1－E( )xt＋n| t－1
（3）

式中：δk 为要素脉冲项；n 表示观测期；t－1为脉

冲出现时能够取得的信息。通过对比不同观测期脉

冲值，分析 δk 冲击对期望值 xt＋n 产生的差异。

预测方差分解可对制造业绿色增长及其关键

要素之间随机信息的相对重要度进行表示（Koop

et al，1996），根据均方误差 MSE 将其分解成具有

独立特征的 m 项成分。 VAR( )p 的 s 步预测误差表

达如下：

εt＋s＋φ1εt＋s－1＋φ2εt＋s－2＋…＋φs－1εt＋1 （4）

所测 MSE ：

Ω＋φ1Ωφ′1＋…＋φs－1Ωφ′s－1

＝pp′＋φ1 pp′φ1＋…＋φs－1 pp′φs－1
（5）

式中：pp′＝Ω ，利用上述公式能够将模型中的内

生变量 MSE 分解为相应要素的方差贡献度，并由

此观测其信息表征的重要程度。

3 实证分析

3.1 指标与数据来源解释

对于环境规制的衡量目前较多的是从环境治

理投入规模、环境治理效果及经济效益等方面选

取表征指标。其中，环境治理投入规模主要体现

于治理投资费用的大小，环境治理效果可分为排

污强度与污染治理达标状况 2 个主流方向。考虑

环境污染对制造业绿色转型的倒逼作用，本文选

取环境治理效果的角度，采用傅京燕等（2010）提

出 的 规 制 综 合 指 数 衡 量 ：erii＝
1
n∑j＝1

n

YSs
ij·δij ，

n =1,2,3...,m 。其中，YSs
ij 表示对制造业排污强度
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考察要素 YSij 进行数值标准化的大小；δij 表示各

考察要素的权系数，且 δij＝
YSij

Y
-
S
-

ij

，即排污强度与其

均值的比重。根据工业绿色转型规划标准及考察

要素数据的可得性，将制造业固体废物综合利用

率、二氧化硫及烟粉尘去除率、废水排放达标率作

为其综合指数 erii 的构成指标。

资源禀赋的定义通常具有广义与侠义之分，

广义的资源禀赋是自然资源与社会资源的统称，

而在资源经济学中主要是指侠义层面的自然资

源。由于国内传统制造业具有资源高投入生产模

式，一些学者选取初级产业部门出口水平作为资

源禀赋的表征指标，但后来有学者提出这种表征

方法难以客观反映自然资源的规模效应，并对其

表征方式进行改进（Peretto et al， 2012）。其中，

常见的资源禀赋衡量方法有“资源储量”与“资源

产量”2 种类型。由于资源产量测度中忽略了对非

金属矿产等关键指标的考量，而这类要素是构成

制造业绿色转型发展体系的关键组成部分（崔远

淼等，2013），因此本文选取“资源储量”视角评估

资源禀赋状态，即通过黑色金属矿产、有色金属、非

金属矿产②及能源③储量数据计算资源储量指数④。

制造业绿色增长的衡量既要考虑其产业发展

的经济发展成效，也要对其绿色效益进行客观评

估。考虑制造业增长过程中对经济、环境、资源等

方面的多目标要求，本文采用引入松弛测度的方

向性距离函数模型测度制造业绿色增长指数，同

时参考张江雪等（2015）分析工业绿色增长的研究

思路，建立其指数评估模型：

Dt( )δi，γi，gi，λδ，λγ，λg

＝ 1
mmax

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
P ∑

p＝1

P dδ
p

λδ
p

＋1
Q∑

q＝1

Q dγ
q

λλ
q

＋1
L∑l＝1

L dg
l

λg
l

（6）

s.t.δip＝∑
i＝1

I

δipκi＋d δ
p，∀p；γiq＝∑

i＝1

I

γiqκi－d
γ

q，∀q；

gil＝∑
i＝1

I

gilκi＋d
g

l ，∀l；κi≥0，∑
i＝1

I

κi＝1；

dδ
p，dγ

q，dg
l ≥0

Industi＝1－

Dt( )δi，γi，gi，λδ，λγ，λg

（7）

s.t. λδ
p＝δmax

p －δmin
p ，∀p ；λγ

q＝γmax
q －γmin

q ，∀q

式中：模型（7）是对模型（6）计算所得制造业绿色

增长无效率的转化，其值越大表明其绿色增长指

数越高。式中 δ＝( )δ1，…，δP ，即制造业增长过程

对 P 种资源的投入，鉴于各类自然资源投入中能

源对制造业发展的关键支撑作用及其绿色增长对

环境保护的要求，本文采取制造业能源终端消费

量衡量。 γ＝( )γ1，…，γQ 指制造业绿色增长的 Q

类 期 望 产 出 ，选 取 制 造 业 增 加 值 衡 量 ；

g＝( )g1，…，gL 指 L 类非期望产出，选取制造业固

废、废气与废水排污量表示。 ( )δt
i，γt

i，gt
i 指行业 i

于 t 阶 段 的 投 入 产 出 向 量 ， ( )λδ，λγ，λg
、

( )dδ
p，dγ

q，dg
l 依次指代其方向向量和松弛向量。

上述关键变量计算所需数据主要源于《中国统

计年鉴》（1997—2017）、《中国环境统计年鉴》

（1999—2017）、《中国工业经济统计年鉴》（2000—

2017）、《中国能源统计年鉴》（2000—2017）及相关

资源统计公报等。

①主要包括石油、天然气、煤炭、铁矿、锰矿、铬矿、钒矿、原生钛铁矿。

②主要包括铜矿、铅矿、锌矿、铝土矿、菱镁矿、硫铁矿。

③主要有原煤、原油、天然气。

④计算步骤：极值标准化处理黑色金属、非金属矿产和能源数据，进而测算累加值得到年度资源储量标准化指数。该步骤能够避

免指标存在公度性的影响，通过公式 respij = ë ûXij -min{ }X /[ ]max{ }X -min{ }X 实现数值的[0，1]映射。式中，respij 指 i 地区 j 资源标

准化值，Xij 指原始统计值，min（X）指 j资源最小值，max（X）指 j资源最大值。
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3.2 脱钩变化检验

根据模型（1）和图 1，计算 2004—2016 年环境

规制、资源禀赋与制造业绿色增长之间的脱钩关

系时序演化状态，见表 1。据测度结果，可知显性

脱钩和隐性脱钩占据着高频率概率，而且环境规

制与制造业绿色增长的脱钩时序变化中出现了显

性负脱钩、隐性负脱钩状态，且资源禀赋与制造业

绿色增长之间的脱钩时序变化中不仅包含了显性

负脱钩，同时还出现了扩散性耦合及扩散性负脱

钩现象。按照图 2 中描述的脱钩状态变化情况，检

验期内环境规制、资源禀赋与制造业绿色增长之

间的脱钩弹性均呈现出“良性—非良性—良性”的

周期性波动规律。这表明从整体层面来看，环境

规制、资源禀赋对制造业绿色增长具有显著性影

响，其中，脱钩强弱的波动性特征说明短期内环境

规制与资源禀赋的变化会对制造业绿色增长产生

一定的冲击效应，而较高的脱钩频率则印证了制

造业绿色增长对环境规制和资源禀赋强度变化所

引发的冲击效应具有相对较强的的短期适应及调

整能力，该现象可以反映出近年来实施的环境规

制与资源节控管理政策对制造业绿色发展的推进

成效相对显著。此外，根据“波特假说”的解释，环

境规制的实施会迫使企业增加额外的环境治理投

资成本，但是同时也会激励企业提高技术创新水

平，而结合环境规制与制造业绿色增长的脱钩弹

性变化规律来看，样本初期到中期其脱钩弹性之

所以会出现“良性”到“非良性”的变化，主要原因

可能在于“环境规制”强度及其针对性的提升，即

随着环境污染问题愈发突出，环境规制对制造业

绿色发展的倒逼强度也逐渐提高，迫使企业履行

环境规制标准。因此，从脱钩变化趋势来看，“波

特假说”在制造业绿色增长中是可能存在的。而

资源禀赋与制造业绿色增长之间的脱钩弹性变化

与环境规制较为类似，但是仅从脱钩弹性的前期

变化情况来看，较难解释“资源诅咒”假说在制造

业绿色增长中的存在性，尤其是脱钩弹性由“非良

性—良性”的转变，说明资源禀赋对制造业绿色增

长的约束效应并非不可缓解，对此还需要对两者

之间的作用机理进行定量化检验。而对其采用

Butterworth 滤波方法进行脱钩曲线滤波处理，见图

3，从中可以更为清晰化地观测各变量之间脱钩演

化状态的变化趋势，根据制造业绿色增长的脱钩

滤波处理曲线，可发现 2 类曲线波动均未出现经典

Kuznets 曲线中要素呈倒“U”型波动规律的假说特

征，这表示制造业绿色增长所追求经济效益与生

态环境、资源效益协调统一的内在特性，使其与环

境规制、资源禀赋之间的脱钩弹性不同于传统资

源环境与经济发展之间的脱钩驱动机制。

按照 Butterworth 滤波后曲线变动特点，制造业

绿色增长与环境规制的脱钩弹性整体上可划为 3

个时期，其中 2004—2007 年间其脱钩弹性主要以

隐性脱钩居多，视为“相对平稳阶段”。该期间内

制造业绿色增长指数及其非期望产出较为稳定，

其中除 2004—2005 年间制造业绿色增长指数由

0.528 上涨到 0.651 呈现较为突出的增长态势以外，

2005—2007 年间其指数均处于 [0.65, 0.70]以内。

由此可以看出，此阶段制造业绿色增长指数维持

在相对稳定的变化趋势，属于制造业绿色增长的

“低速孵化期”，具体表现为传统资源要素投入型

生产模式仍占据制造业发展的主流，而制造业绿

色发展由于缺乏足够的市场空间而受到主流生产

模式的排挤，政府的财政导向与生产型企业对制

造业绿色发展的重视程度还相对薄弱。同期内环

境规制综合指数也从 2004 年的 0.037 上升到 2007

年的 0.112，提高了 66.96%，而其过程表现出与制造

业绿色增长相似的波动，特别是于 2005—2006 年

间环境规制综合指数一直稳定在[0.07，0.08]区间

内。从趋势上可以看出，虽然环境规制强度在该

阶段内出现了较为显著性的提高，但是环境规制

强度仍然偏低，而结合制造业绿色增长的变化特
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点，也就不难理解两者在脱钩弹性指数处于相对

平稳的变化趋势下，环境规制强度的提升仍未能

转换为制造业绿色增长驱动力的困惑，即既有的

环境规制政策导向性不足，同时传统制造业的利

润增长尚处于满足企业发展的期望，导致制造业

绿色增长的外部压力与内生动力处于“双不足”的

状态。相比这段时期，2008—2012 年间其脱钩弹

性则位于“波动频发期”，即脱钩弹性于 2008 年出

现显性负脱钩，其后则表现为隐性、显性脱钩重复

交替的现象，其中制造业绿色增长指数处于[0.7，

0.8]和[0.8，0.9]区间交替，而环境规制呈现持续提

升的态势。从这一阶段的变化情况来看，环境规

制对制造业绿色增长的倒逼驱动作用逐渐得以体

现，一方面是受原有环境规制政策滞后效应的影

响，在经过一定时期的政策消化期后，环境规制政

策逐步被实施，另一方面环境规制强度的持续性

增加及其针对性更为显著，尤其是自“十二五”规

划中明确提出“绿色发展”与制造业转型升级后，

制造业绿色增长问题引起了社会各界的高度重

视，制造业也开始加快产业结构调整与绿色化转

型。2013—2016 年间其脱钩弹性从隐性负脱钩变

成显性负脱钩，并最后转化为显性脱钩，因此该阶

段可视为“持续脱钩阶段”，期间制造业绿色增长

指数呈现为较为良好的攀升态势，而环境规制指

数则表现出趋同增长的变化趋势。这说明持续性

提高的环境规制强度对制造业绿色增长的作用效

图 3 脱钩曲线（滤波后）
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果愈发明显，尤其是《中国制造 2025》、《工业绿色

发展规划（2016—2020 年）》等推进制造业转型政

策对进一步推进制造业绿色增长提供了明确的标

准与转型方向。

通过观测制造业绿色增长与资源禀赋的脱钩

弹性变化情况，其脱钩状态可大致划分为 2 个典型

变化阶段。其中，2004—2009 年间其脱钩弹性多

呈现不同程度的波动，即“波动频发阶段”，但该阶

段有别于环境规制与制造业绿色增长指数在

2008—2012 年间的“波动频发期”，从样本初期的

显性脱钩变换成扩散性隐性脱钩，进而到 2006 年

呈现隐性脱钩，在此期间制造业绿色增长指数和

资源储量指数表现为同向变动趋势，即在制造业

绿色增长指数呈平缓增长的态势下，资源禀赋从

1.262 变化至 1.403，呈相对稳定的走势，而制造业

绿色增长指数则由 0.528 提高至 0.822。若仅观察

两者的指数变化情况，可认为该阶段内资源禀赋

尚可满足制造业绿色增长支撑效用的需求，是制

造业发展的“福音”，而进一步结合两者之间的脱

钩弹性变化特点，则能够发现该期间资源禀赋对

制造业绿色增长的支撑效用是已处于“动态调整

阶段”，也就是说上述“福音”是建立在政府及企业

等已意识到资源禀赋对传统制造业发展的约束作

用，并已逐步实施相应的调控措施，这也就解释了

其脱钩弹性出现“波动频发阶段”特征的原因，相

对典型的政策即为“十二五”规划中提出要建立

“资源节约型、环境友好型”社会，该情况下企业开

始加快对资源的传统利用方式的变革。这一点可

在 2007—2009 年间资源禀赋与制造业绿色增长之

间脱钩弹性依次出现显性负脱钩、隐性脱钩，及扩

散性耦合，而制造业绿色增长指数与资源禀赋的

波动变化逐渐呈现一致性的特点中得以说明。于

2010—2016 年期间资源禀赋的脱钩弹性步入了与

环境规制相似的时期，即“持续脱钩阶段”，该阶段

除了 2012 年期间具有隐性脱钩趋势外，其他时期

都呈现为显性脱钩趋势，与前期波动不同的是资

源禀赋平稳的局面被打破，而制造业绿色增长指

数的提升效果较为显著。虽然从时间角度来看资

源禀赋脱钩弹性变化与环境规制并不同步，但其

至少可以说明经过前期的资源管理系列调控，资

源禀赋对制造业绿色增长的约束作用得到一定缓

解，尤其是近年来在加快生态文明建设及创新驱

动战略等重要政策导向下，资源管理机制更为健

全，企业对资源价值的认识更为深刻，制造业的绿

色转型发展得到持续性推进。

参照以上对脱钩弹性的检验，发现制造业绿色

年份

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

环境规制综合
指数变化率

0.056 0

0.394 7

0.087 4

0.333 0

-0.032 5

0.259 1

0.174 5

0.142 6

0.109 3

-0.007 9

0.024 8

0.025 6

0.024 4

资源禀赋
变化率

0.016 5

0.008 7

0.008 9

-0.023 8

0.113 5

0.066 1

-0.082 6

-0.104 1

0.062 7

-0.269 8

-0.095 2

-0.060 5

-0.058 3

制造业绿色
增长指数变化率

-0.018 3

0.063 5

0.001 0

0.033 3

0.016 2

0.048 3

0.021 8

0.013 8

-0.031 1

0.004 1

0.031 8

0.020 8

0.021 0

制造业绿色增长与环境规制脱钩指数

原始指数

-0.359 2

0.157 9

0.010 2

0.111 2

-0.491 6

0.225 6

-0.138 8

-0.097 8

0.287 5

0.530 0

-1.296 1

-0.895 6

-0.957 3

滤波指数

-0.040 0

0.018 6

0.001 1

0.015 0

-0.023 8

0.025 3

-0.021 7

0.012 6

0.031 9

0.060 2

0.013 4

0.028 3

0.017 1

脱钩表征

显性脱钩

隐性脱钩

隐性脱钩

隐性脱钩

显性负脱钩

隐性脱钩

显性脱钩

显性脱钩

隐性脱钩

隐性负脱钩

显性负脱钩

显性脱钩

显性脱钩

制造业绿色增长与资源禀赋脱钩指数

原始指数

-1.222 4

7.179 4

0.100 1

-1.558 9

0.140 9

0.884 8

-0.293 5

-0.133 9

0.501 1

-0.015 4

-0.337 6

-0.378 8

-0.401 3

滤波指数

-0.095 7

0.118 6

0.055 7

-0.021 8

0.016 2

0.099 4

0.006 0

0.014 6

0.055 7

0.032 1

0.026 6

0.015 9

0.010 3

脱钩表征

显性脱钩

扩散性负脱钩

隐性脱钩

显性负脱钩

隐性脱钩

扩散性耦合

显性脱钩

显性脱钩

隐性脱钩

显性脱钩

显性脱钩

显性脱钩

显性脱钩

表1 脱钩弹性检验
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增长与环境规制、资源禀赋的脱钩演化趋势具有

一定的时间特性，且按照脱钩曲线变化规律，其近

年来显性脱钩态势明显，据此本文提出以下待验

假设：

假设 H1：提高环境规制强度可显著促进制造

业绿色增长，即环境规制对制造业绿色增长指数

呈正向效应；

假设 H2：由于资源的开发消耗，现阶段资源禀

赋难以持续支撑制造业绿色增长，即资源禀赋对

制造业绿色增长指数呈抑制效应。

另外，考虑制造业绿色增长与环境规制、资源

禀赋的脱钩检验难以对其变量之间的相互影响程

度及其长期协整机制等做出有效解释，本文选取

广义脉冲 VAR 模型对其内在作用成效进行检验，

并验证上述假设的合理性。

3.3 机理检验分析

3.3.1 单位根与误差修正检验

为避免模型构建中异方差的影响，对各制造业

绿色增长、环境规制及资源禀赋变量均取对数处

理，同时考虑上述关键要素对制造业绿色增长的

作用机制，本文引入技术进步（LNtech）作为模型

环境变量，进而建立 LNIndust 与 LNeri、LNresp、LN-

tech 非限制性 VAR 模型对其样本数据进行时序关

系估计。通过对回归方程拟合度及其弹性系数的

AIC 准则分析，选取模型变量的最大滞后阶数为

2。按照 VAR 模型单位根检验基本条件，其变量根

模倒数均小于 1，满足协整与脉冲函数构建的要

求。根据模型拟合残差的白噪声序列，采取 ADF

单位根方法分析上述相关要素的平稳性，见表 2。

根据上述检验，可知变量一阶差分序列均通过

了显著性检验，达到进行长期协整关系检验的要

求。据其，可采用计量检验中经典的 EG 检验分析

各要素的内在协整特征，其中发现最小二乘回归

残差项呈现出具有平稳性的时序特征。这说明制

造业绿色增长与环境规制、资源禀赋之间存在长

期协整关系，但该结果并不能诠释上述要素之间

是否存在短期失衡的可能性。据此，本文利用上

述变量构建误差修正模型，结果如下：

ΔLNIndust1t＝－0.0215＋0.1306ΔLNeri1t

（－1.613） （2.274）
－0.0421ΔLNresp1t－0.0115ΔLNtech1t

（－0.561） （－0.197）

－0.6213εit－1＋μ
＾

1t

（－2.136）

（8）

R2＝0.763 DW＝1.656

式中：ΔLNIndustit指解释变量；εit－1 指误差修正项。

按照上述误差修正拟合结果，其变量系数进一

步揭示了制造业绿色增长与环境规制、资源禀赋

的弹性作用关系。其中，观测环境规制与制造业

绿色增长的弹性系数，可发现每当ΔLNeri 提高 1%

时，可致使ΔLNIndust 出现 0.1306%的增长变动，即

环境规制对制造业绿色增长的正向效应显著，同

变量

LNIndust

ΔLNIndust

LNeri

ΔLNeri

LNresp

ΔLNresp

LNtech

ΔLNtech

ADF检验值

-2.2019

-3.8806

-1.3607

-4.7354

1.3643

-3.7189

-2.9937

-4.6742

1%显著水平

-4.9912

-5.0700

-4.9912

-5.0700

-4.9912

-5.0700

-4.9912

-5.0700

5%显著水平

-3.8375

-3.8682

-3.8375

-3.8682

-3.8375

-3.8682

-3.8375

-3.8682

10%显著水平

-3.3224

-3.3379

-3.3224

-3.3379

-3.3224

-3.3379

-3.3224

-3.3379

结论

非平稳

平稳

非平稳

平稳

非平稳

平稳

非平稳

平稳

表2 变量单位根检验

注：Δ指变量一阶差分
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时结合上述脱钩弹性检验中环境规制的脱钩弹性

特征，可以认为环境规制对制造业绿色增长所产

生的正向作用要强于负向作用，即环境规制强度

的提高有助于推进制造业绿色增长，这就从理论

上印证了“波特假说”在制造业绿色增长中的存在

性，即假设 H1 成立。对此，可从不同层面对环境

规制的作用效果进行理解：其一，微观层面上，环

境规制强度的提升迫使企业提高投入成本，但由

此也倒逼企业加快对绿色创新技术、工艺及设备

的研发与使用，调整企业管理模式和发展战略向

绿色化运营转变，最终推动产业绿色升级；其二，

产业间，环境规制倒逼制造业产业结构的重组升

级，尤其是对于传统高污染型制造业的冲击效应

更为显著，而高技术清洁型制造业具有相对较低

的治污成本优势，使其市场份额持续提高，其对高

污染型制造业替代弹性增强；其三，政府所颁布的

环境规制政策在制造业绿色增长中可起到关键性

的调控作用，通过披露高污染企业环境信息、提高

排污税费以及对战略新兴产业进行倾向性扶持

等，从而促进制造业绿色发展。以上是从环境规

制的整体作用效果取得的结论，但若从协整检验

系数大小来看，其较低的弹性系数也说明环境规

制对制造业绿色增长的驱动效果还具有进一步提

升的潜力。

随着产业发展过程中的资源约束日益显著，政

府及企业均试图通过系列手段缓解产业增长的资

源压力，但是据本文的检验结果，ΔLNresp 的弹性

系数为负，而脱钩弹性检验中制造业绿色增长与

资源禀赋的显性脱钩关系频次相对较高，这就出

现了看似“相悖”的结论，但事实上该现象并不矛

盾，也就是说脱钩弹性检验说明近年来通过加强

资源节控管制及推进制造业转型，资源禀赋与制

造业绿色增长之间耦合机制逐渐提升，但误差修

正检验中则进一步解释了现阶段两者之间的这种

耦合发展尚未达到全面支撑制造业绿色增长的要

求，即在推进制造业绿色增长方面由资源禀赋引

发的抑制效应要大于其正向支撑效应，说明现有

资源禀赋对制造业绿色转型的支撑效用仍然面临

较为严峻的形势，即假设 H2成立。由此可以看出，

虽然“十三五”规划、《工业绿色发展规划（2016－

2020 年）》等重点强调要大力发展循环经济及建立

健全资源高效利用机制，且成效显著，但不可否认

的是受过去长期以低价格资源支撑制造业生产大

规模扩张方式以及地区资源承载潜力差异性等影

响，现阶段国内制造业受资源成本上涨压力和资

源供给结构约束依然显著，同时以资源密集型产

业为主体的产业格局仍未彻底扭转，这类产业不

仅对资源具有较高强度的依赖性，而且产业本身

的发展韧性薄弱，若产业转型不及时则容易陷入

“资源诅咒”陷阱。另外，提高资源利用效率和缓

解制造业绿色增长资源约束的重要途径之一就是

推动技术进步，然而本文对技术进步 LNresp 弹性

系数的检验结果为负，这在一定程度上也能够阐

释促进制造业绿色增长需要集成多要素的协同推

进，而现有的技术水平依然难以达到全面支撑制造

业绿色转型的需求，尤其是在缓解资源禀赋压力等

方面还面临较为严峻的形势。因此，继续加强技术

创新投入力度及提高资源节控技术水平仍是未来

一段时间内促进制造业绿色增长的关键点。

此外，根据模型（8）的检验，还可发现推进制

造业绿色增长并不是单纯凭借以上要素调控就可

决定，其中也会受上期制造业绿色增长相对均衡

度偏离的作用，检验中 εit－1 弹性系数为－0.6213，

符合逆向修正偏离要素的标准，说明所构模型存

在良好的误差修正机制。

3.3.2 脉冲函数测度

在验证其协整与误差修正关系基础上，本文选

取广义脉冲函数分析制造业绿色增长和环境规

制、资源禀赋的脉冲响应关联关系（设定响应期为

10），见表 3。
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（1）制造业绿色增长与环境规制脉冲关系。按

照图 4和表 3中制造业绿色增长对环境规制的单位

脉冲来看，其响应值 LNIndust 于样本初期表现为倒

“V”型波动，于第 3期达到极大值点（0.037 299），其

后呈相对平缓变动态势，样本期内累计响应值为

0.078 431，该结果表明环境规制强度的调整会引发

制造业绿色增长在短期内出现一定程度的波动，

虽然制造业绿色增长出现先提升后趋缓的态势也

进一步印证了环境规制并非是其唯一的保障手

段，但从长期角度来看有助于促进制造业绿色增

长的快速提升。而环境规制 LNeri 对制造业绿色

增长的单位脉冲响应中，整体上形成了较为平缓

的“M”型变化规律，其中于第 5 期时达到极小值点

（0.011 772），整个累计响应值达到 0.138 359，这表

明制造业绿色增长推进过程中，环境规制也将呈

现有不同程度的增落，尤其是在制造业绿色增长

攀升期，需要提高环境规制强度以加强对产业绿

色转型的倒逼作用，而随着制造业绿色发展成效

的提升，环境规制在其中发挥的作用虽然还是为

正向效应，但是会逐步趋于平缓。上述脉冲趋势

可进一步反映出制造业绿色增长的“波特假说”

的存在性，但同时还需要重点考虑环境规制的

“适度性”，尤其是当前国内环境规制的实施方式

包括了以制定排污标准、技术标准和收取排污费

等为代表的多种规制措施，这些规制方式主要是

以“命令—控制”导向型为主，在推动制造业绿色

转型初期可取得较为显著的成效，但不是可持续

的，并存在规制对象参与程度低、规制成本偏高

等弊端，特别是在不同类型企业污染的边际治理

成本差别较大的情况下，这类环境规制方式并不

利于协调边际治理成本与边际污染损害之间的关

系。因此，为进一步提高制造业绿色增长对环境

规制脉冲响应强度，在环境规制方式的选择上，应

逐步将现有以“命令—控制”型向“市场—激励”

型转变，即给予制造型企业适当的正面诱因（如可

交易的排污许可制度等），促使企业能够主动提高

绿色创新水平。

（2）制造业绿色增长与资源禀赋脉冲关系。按

照图 5 和表 3，LNIndust 对资源禀赋的单位脉冲响

应效果以负向效应为主，且与环境规制的脉冲响

应曲线形成相反的变动趋势，尤其是在前 4 期形成

了显著的“V”型曲线，其极小值点出现于第 3 期

（－0.034 111），并于第 8 期开始趋于稳定，整个响

应样本期内其波动曲线均处于零线之下，累计响

应值为－0.102 895，这表明短期内制造业绿色增长

依然存在对资源禀赋过度依赖的现象，但好在从

长期效果来看，其资源禀赋的约束呈现逐步缓解

的态势。而 LNresp 对制造业绿色增长的单位脉冲

响应中，前 6 期形成了较为显著的“N”型波动规

律，其后则呈现为相对平缓的“U”型曲线，其响应

时期

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

累计

LNIndust对LNeri的响应

0.000 000

0.012 954

0.037 299

0.005 660

0.006 970

0.007 569

0.006 579

0.001 317

0.000 511

-0.000 428

0.078 431

LNeri对LNIndust的响应

0.000 496

0.016 797

0.022 405

0.014 831

0.011 772

0.016 757

0.018 010

0.014 187

0.011 407

0.011 697

0.138 359

LNIndust对LNresp的响应

0.000 000

-0.015 073

-0.034 111

-0.007 537

-0.010 592

-0.011 058

-0.010 117

-0.005 628

-0.004 946

-0.003 833

-0.102 895

LNresp对LNIndust的响应

-0.004 198

0.005 199

-0.003 600

0.000 728

0.006 549

0.010 977

0.007 241

0.006 387

0.009 060

0.011 791

0.050 134

表3 广义脉冲响应检验
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值正负临界点出现于第 4 期（0.000 728），整个样本

响应期的累计响应值达到 0.050 134，这表明由资

源禀赋不足引发的资源约束效应等在短期内可能

对制造业绿色转型发展产生一定程度的抑制或波

动作用，但随着资源开发利用水平的提升其对制

造业绿色增长的支撑作用也将逐步好转。值得注

意的是，上述制造业绿色增长与资源禀赋的脉冲

趋势是建立在现有资源储备与开发水平，以及制

造业绿色转型能力的基础上，而如何规避“资源诅

咒”陷阱并向“资源福音”转变仍是近期乃至后期

较长时间内制造业发展所要面临的重要问题。实

质上，如果具体从制造业增长所消耗的资源类别

来看，其对资源禀赋依赖性最突出的即为一次能

源，而国内的一次能源结构主要是以煤为主，对此

有相关学者研究就认为中国工业在沿着世界工业

发展的技术路线发展制造业经济时，这种以煤炭

为主的资源禀赋特点与当前世界处于“石油时代”

的工业技术路线之间的偏差会逐渐突显，尤其是

表现在资源“供求失衡”对制造业发展的约束力不

断增强。因此，利用技术进步补偿资源约束对制

造业绿色增长的限制是关键，而这也是误差修正

检验中资源禀赋弹性系数成负值的进一步解释。

3.3.3 方差分解检验

根据对 LNIndust 和 LNeri、LNresp 预测方差分

解检验结果（如表 4 所示），可发现同比之下环境规

制、资源禀赋对 LNIndust 的贡献程度较高，其贡献

值依次为 21.264%和 32.175%，这表明通过调整环

境规制强度及提高资源开发利用率能够有效促进

制造业绿色转型升级。上述结果同时也进一步揭

示了现阶段国内制造业绿色转型升级过程中着力

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

响
应
值

时期

LNIndust 对 LNeri 的响应 LNeri 对 LNIndust 的响应
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推进先进制造业及高新技术产业的发展，特别是

强化节能降耗、生态环保材料及技术产品的研发

与推广等系列调控政策相继颁布，其关键目的就

是要提高制造业绿色增长水平，推动产业的可持

续发展。而结合本文对制造业绿色增长的误差修

正检验结果，相比当前环境规制所发挥的显著正

向效应，资源禀赋在有效支撑制造业绿色转型的

驱动作用上表现乏力，而相应的技术创新水平还

未形成与之配套的完善体系。然而实质上，观测

国内制造业研究与试验发展（R&D）活动的变动趋

势，可以发现其投入总量呈持续增长态势，而且已

达到一定量级规模，但是依然难以满足制造业绿

色增长的需求。这其中不只是投入规模的问题，

还存在了技术创新转化效率不足的制约。虽然近

年来国家颁布了《中华人民共和国促进科技成果

转化法》、《国家技术转移体系建设方案》等系列政

策措施，不遗余力地推进技术成果转化，但是从实

际推进情况来看并未达到理想的效果，还存在着

转化通道不足、孵化基础薄弱、收益分配机制不健

全等诸多问题，这在一定程度上也影响了技术进

步对缓解制造业绿色增长中资源禀赋压力的驱动

效应。因此，在后期推进制造业绿色发展的过程

中需要着重考虑制造业绿色增长与资源开发利用

效率，特别是技术创新与转化成效之间的作用关

系。此外，表 4 中还可以看出，制造业绿色增长对

环境规制、资源禀赋的方差分解贡献程度相对不

高，其数值分别为 18.538%、2.316%，而这也印证了

促进制造业绿色转型发展是一项复杂的系统工

程，需要集成多要素的协同推进，环境规制与资源

禀赋的调控也只是其中的组成途径，这与目前制

造业“十三五”规划等目标相契合。

基于前文脱钩弹性与 VAR 模型的实证分析，

可发现随着制造业绿色转型的推进，环境规制、资

源禀赋的相关调控措施还有待进一步提高其针对

性，特别是变量的脱钩弹性分析更是揭示了制造

业绿色增长受到复杂多要素的影响，其内在作用

机理方面还有较高的提升潜力。现阶段，针对制

造业绿色转型的环境规制方向及强度还处于持续

完善阶段，尤其是对于污染密集型、劳动密集型制

造业的环境规制状态更多的是集中于“政策引导

型”，目前虽然已形成了包括生态红线等在内的系

列规制政策，但受庞大的制造业体系及政策推进

的时滞效应影响，还未彻底形成以制造业绿色增

长为导向的环境规制有效倒逼机制。与此同时，

随着资源约束的不断加强，资源禀赋对制造业绿

色增长所表现出的脱钩危机要明显强于环境规

制，而这说明资源禀赋薄弱的支撑能力亟需引起重

视，同时相应的资源开发利用技术还难以满足制造

业绿色增长的可持续发展要求。而结合当前国家

对技术创新的年均投入规模来看，其技术投入强度

时期

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

均值

LNIndust对LNeri的方差分解

0.0000

0.1926

30.1981

28.7544

27.2219

26.1892

25.6792

24.7292

24.5106

25.1660

21.2641

LNeri对LNIndust的方差分解

11.4005

11.3618

22.8928

24.1151

20.9216

18.8880

19.8142

19.8704

18.7029

17.4133

18.5381

LNIndust对LNresp的方差分解

0.0000

21.9750

28.6228

34.4571

33.7121

35.9055

39.5708

42.2106

42.7411

42.5562

32.1751

LNresp对LNIndust的方差分解

0.4716

0.8305

0.9247

0.8314

1.3027

2.6158

3.1065

3.4137

4.1723

5.4949

2.3164

表4 预测方差分解检验
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已达到较高水平，而资源禀赋形势依然严峻，这一

方面是受过去制造业发展模式的影响，但另一方面

也是受困于技术转型效率不足的制约，这点在前文

的误差修正与脉冲检验中可得以验证。

4 结论与启示

在运用脱钩理论与 Butterworth 滤波方法解析

制造业绿色增长与环境规制、资源禀赋之间的脱

钩演化特点的基础上，采用时序计量模型分析其

长期协整、短期均衡和脉冲效应。研究表明，制造

业绿色增长与环境规制之间呈现出“相对平稳、振

动频发、持续脱钩”的总体变动趋势，资源禀赋与

制造业绿色增长之间则表现为“振动频发、持续脱

钩”的整体性特征，且 2 类脱钩弹性后期均呈显性

脱钩。在误差修正与脉冲响应检验中，进一步发

现制造业绿色增长与环境规制、资源禀赋之间存

在稳定的协整关系，且环境规制对制造业绿色增长

产生的正向冲击效应要更为显著，而资源禀赋对制

造业绿色增长的支撑效应突显不足，尤其是利用技

术创新手段缓解制造业绿色转型中资源约束还有

待改进；环境规制、资源禀赋的动态调整在短期内

可引发制造业绿色增长出现不同程度的波动，而长

期视角下环境规制虽然有助于促进制造业绿色发

展，但其后期可发挥的正向冲击效应会逐步趋缓，

资源禀赋对制造业绿色增长的抑制效应也会随着

技术创新水平等要素的提升而逐渐好转。

根据本文研究结论，提出政策启示如下：一是

坚持环境规制政策导向，采取差异化的分类规制

政策。通过本文的测度表明，环境规制对制造业

绿色增长具有“波特假说”的存在性，因此在继续

提高环境规制强度的正面效应的基础上，重点考

虑环境规制的“适宜性”，具体表现在：其一，针对

制造业绿色增长的不同发展阶段对环境规制的需

求导向水平的差异性。现阶段国内制造业绿色转

型尚处于爬坡阶段，清洁型制造业对传统资源依

赖型制造业替代速率还需加强，因此还需要以“命

令—控制”型环境规制方式进行引导与约束企业

生产行为，而当环境规制的激励效应逐渐突显出

来时，逐步转向“市场—激励”型；其二，针对不同

制造业细分产业类型，尤其是对于高污染型制造

业可通过适当提高排污费等提高环境规制强度，

并提升其产业准入门槛，而对于轻度污染型制造

业可进一步完善其排污许可证交易等机制提高政

策导向的灵活性，避免“一刀切”的方式对制造业

绿色增长产生不适影响。二是根据地区制造业产

业结构及资源禀赋特点，通过自主创新与引进吸

收等方式加快技术进步，并注重技术的绿色偏向

性选择及其转化效率。本文研究发现，资源禀赋

对制造业绿色增长的支持效应并不乐观，而技术

创新匹配性不足是影响其支持效应的重要因素。

而解决上述问题则需要注重“双管齐下”，一方面

政府要从地区资源禀赋的可承载能力出发，分析

对制造业绿色增长的支撑能力，因地制宜地制定

适合本土情况的资源开发利用补偿机制与绿色创

新融资及激励机制，尤其是对于一些现有转化能

力强的绿色创新技术可率先在资源节控领域施行

典范应用，另一方面企业应在持续加大技术创新

投入的同时，提高对绿色创新技术的重视与研发

应用，通过技术引入和设置绿色创新技术研发资

金等方式激发企业生产过程中技术进步对资源高

效利用的推进效应。
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The Decoupling State and Equilibrium Relationship between Environmental Regulation,

Resource Endowment and Green Growth of Manufacturing Industry

ZHANG Feng1,2, SONG Xiaona1

（1. School of Management, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China;2. Shandong Academy of

Low Carbon Economy & Technology Institute, Zibo 255012, China）

Abstract: The green development of manufacturing industry has been one of the important directions of industrial

transformation. Hence, using the decoupling theory and Butterworth filtering method, the decoupling states

between environmental regulation, resource endowment and green growth of manufacturing industry were

analyzed from 2004 to 2016, and then their equilibrium relationship and internal correlation characteristics were

empirically tested based on co-integration theory, error correction model and pulse function． The results

showed that these elements had a time series decoupling trend of 'worse-better-worse', but after filtered by But-

terworth, the decoupling elasticity between green growth of manufacturing industry and environmental regulation

had formed the rule of 'relative stability-frequent fluctuation-persistent decoupling', and resource endowments and

green growth of manufacturing industry was divided into 'frequent volatility-persistent decoupling'．In the equilib-

rium test, the long-term equilibrium relationship between the elements had been verified, and the environmental

regulation had a significant positive effect on the green growth of manufacturing industry, but it might be

declined later. Moreover, the resource endowment has relatively weak support for the green growth of manufac-

turing industry in the short term, but this bad state could be changed in the future, especially with the improve-

ment of resource utilization technology．

Key words: green growth; environmental regulation; resource endowment; decoupling theory
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