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Abstract
The rapid development of the artificial intelligence industry has provided new insights f or traditional environmental regulation. 
Based on panel data from 281 prefecture-level cities in China from 2012 to 2024, this paper examines the impact mechanisms of 
different types of environmental regulations on green total factor productivity (GTFP) in the context of the AI era. The study finds 
that command-and-control environmental regulations may inhibit GTFP growth by increasing corporate compliance costs, while 
market-incentive environmental regulations stimulate corporate innovation through economic means, thereby significantly promoting 
GTFP growth. Further analysis indicates that the application of AI technology plays a crucial moderating role, mitigating the negative 
effects of command-and-control regulations and enhancing the positive effects of market-incentive regulations.
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摘  要

人工智能产业的迅速发展为传统环境规制提供了新的思路。本文基于2012-2024年中国281个地级市的面板数据，考察在人
工智能时代背景下，不同类型环境规制对绿色全要素生产率的影响机制。研究发现：命令控制型环境规制会因增加企业合
规成本而抑制GTFP提升，而市场激励型环境规制则通过经济手段激发企业创新动力，从而显著促进GTFP增长。进一步分
析表明，人工智能技术的应用发挥了重要调节作用，即能够缓解命令控制型规制的负面效应，并增强市场激励型规制的积
极效应。
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1 引言

党的二十大报告明确提出“推动绿色发展，促进人与

自然和谐共生”。在此背景下，绿色全要素生产率作为统筹

经济增长与资源环境代价的关键指标，其提升路径备受关

注。然而，既有文献多聚焦于环境规制的直接效应，少有研

究将人工智能时代背景纳入分析框架，系统考察其在环境规

制与 GTFP 关系中的调节作用。

综上，本文在考察环境规制影响绿色全要素生产率的

研究基础上，着重关注人工智能技术在其中所扮演的角色。

研究旨在为理解环境规制与绿色发展的关系提供新的视角。

2 理论分析与研究假设

2.1 环境规制对绿色全要素生产率影响的理论分析
环境规制对绿色全要素生产率的影响可能因规制工具

类型及外部经济环境而异。本文重点探讨命令控制型与市场

激励型两类环境规制对 GTFP 的差异化影响，并引入数字经

济这一关键变量，系统分析其产生的调节效应。

命令控制型环境规制通常通过设立强制性技术标准、

排放限额或行政许可等方式，直接干预企业的生产决策。尽

管其意图明确，但根据“遵循成本”理论，这类规制会迫使
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企业将大量资源用于满足合规要求，挤占了本可用于提升生

产效率与技术创新活动的投入。同时僵化的标准可能削弱企

业进行超越标准之外的绿色探索的积极性，导致“创新补偿”

效应不足，进而对 GTFP 的提升构成阻碍 [1]。

而市场激励型环境规制通过价格信号和市场机制，将

环境外部性内化为企业的经营成本，能激励企业通过开发绿

色技术、优化工艺流程来降低治污成本甚至获得先动优势 [2]。

企业拥有更大的灵活性和自主权来选择成本最优的减排路

径，从而在改善环境绩效的同时实现生产效率和竞争力的提

升。基于此，本文提出：

假设 H1a：命令控制型环境规制对绿色全要素生产率的

提升有负向影响

假设 H1b：市场激励型环境规制对绿色全要素生产率的

提升有正向影响

2.2 人工智能技术在环境规制对绿色全要素生产率
影响中的调节作用

数字经济时代下，人工智能的快速发展，正逐步为优

化环境规制执行提供了新路径。命令控制型环境规制依赖于

政府强制标准与监管，但传统模式下存在信息滞后、监管粗

放等问题，易导致企业采取应对性策略，增加遵循成本，拖

累生产效率。而 AI 驱动的大数据分析和物联网技术，可实

现环境数据的实时采集、传输与验证，降低政府的信息搜集

和执行成本。这削弱了企业利用信息盲区进行规避行为的空

间，迫使它们从被动合规转向主动创新，从而抑制命令控制

型规制对生产率的挤压。与此同时，预测模型将有望帮助政

府能动态调整规制政策，避免“一刀切”带来的资源错配。

通过分析历史数据，人工智能可识别高污染企业的风险点，

实施差异化监管，降低合规企业的额外负担 [3]。

与此同时，市场激励型环境规制依靠价格信号和市场

活力激发企业创新，但其效果取决于市场效率与信息流畅

度。人工智能技术通过增强市场机制的精准性和激励效应，

将放大其对绿色全要素生产率的正面作用。例如，智能算法

能高效整合碎片化的环境市场数据，优化排污权交易体系的

定价与匹配。基于供需预测的智能平台可提高排污权交易的

实时互动水平，降低交易成本，使减排成本更合理分配。这

强化了市场激励的“创新补偿效应”，即企业通过绿色创新

获得的收益被放大，激励更高水平的研发投入。基于此，本

文提出：

H2：人工智能技术能够缓解命令控制型环境规制的负

面影响，并增强市场激励型环境规制的正面影响。

3 研究设计

3.1 指标选取
 被解释变量为绿色全要素生产率（GTFP）。本研究参

考史丹等 [3] 的做法，以劳动、资本和能源作为投入要素，

将地区生产总值视为合意产出，并将工业二氧化硫、工业烟

粉尘及工业废水排放量作为非合意产出，采用 SBM-ML 指

数法进行测算 [4]。

解释变量为环境规制（）。现有研究普遍将环境规制

划分为行政命令、经济约束等多种形式，本文选取命令控制

型和市场激励型环境规制进行研究。在命令控制型环境规制

（）方面，政府工作报告中涉及环境治理的词汇出现频次 ,
可在较大程度上反映该地区政府对环境治理工作的重视程

度与政策力度 [4]。本文参考邵帅（2024）等 [5] 的研究思路，

通过 Python 对地方政府工作报告进行文本分词与统计，计

算其中与环境相关词汇所在句子的字数占报告总字数的比

例，进而构建环境规制强度的测度指标。在市场激励型环境

规制方面，本文以排污费入库金额与 GDP 之比表示市场激

励型环境规制（）。考虑到市级排污费数据存在较多缺失，

且该税费主要针对工业废水排放征收，本研究参照宋鹏等

（2022）等 [6] 的处理方法，依据城市工业废水排放量占全

省排放量的比重设定权重，通过对省级排污费数据进行加权

分配，推算出相应的市级数据。

调节变量为人工智能发展水平（）。AI 企业作为开发

和应用人工智能技术的主体，具备良好的参考性。因此，本

文选取人工智能企业数量作为衡量指标。此外参考张文卿等
[7] 的研究，选取产业结构 (Stru)、研发创新投入强度 (Ti)、
政府干预（GOV）、对外开放程度 (DOF) 作为控制变量。

3.2 模型构建
为了验证假设 H1a 和 H1b 中环境规制对绿色全要素生产

率的影响，设计模型（1）和（2）如下：

（1）

（2）
其中，GTFP 为被解释变量，表示绿色全要素生产率；

 和  为核心解释变量，分别表示命令控制型

环境规制和市场激励型环境规制；Controls 为本文的控制变

量，具体为一系列可能影响绿色全要素生产率和宏观特征变

量。  表示待估参数，  为随机扰动项。

根据假设 H2，加入环境规制与人工智能发展水平的交

互项，设计实证模型（3）和（4）如下：

（3）

（4）
其 中  表 示 调 节 变 量 人 工 智 能 发 展 水 平，

 表示待估参数，  表示随机扰

动项。

4 实证结果与分析

对各模型进行估计，结果见下表。第 1、2 列为基准回

归模型，其中政府管制型环境规制（Entrol1）和市场激励型

环境规制（Entrol2）的系数均在 1% 水平上显著。这表明在

控制一系列宏观变量后，政府管制型环境规制对绿色全要素

生产率具有抑制作用，而市场激励型环境规制则能显著促进
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其提升，假说 H1a 与 H1b 得到验证。在执行环境政策时，

企业需要承担额外的经济、人力等成本。政府管制型环境规

制通常设定硬性处罚与达标要求，这增加了经营业绩的压

力，使企业倾向于满足最低合规标准而非主动推动绿色转

型，同时繁琐的规制标准和程序增加了地方政府的信息收集

与监管负担，从而影响政策实效 [7]。相比之下，市场激励型

环境规制通过排污征税、许可交易等经济手段，为企业节能

减排提供持续激励，引导其主动改进技术、提升效率，从而

促进绿色全要素生产率增长。

第 3、4 列考察了没有控制变量时人工智能发展水平的

调节效应，第 5、6 列在此基础上纳入了控制变量。实证结

果表明，人工智能技术对绿色全要素生产率的影响始终在1%
的水平上显著为正，为经济绿色可持续发展提供了新路径。

具体机制检验结果详见表 1 所示。

交互项的回归结果表明，在命令控制型环境规制中，

人工智能技术的应用显著削弱了其对绿色全要素生产率的

负面影响；在市场激励型环境规制中，则显著增强了其对

GTFP 的正面影响。以上调节效应的系数均在 1% 的水平上

显著，这表明逐渐发展的 AI 技术和产业链更有利于赋能环

境规制提升绿色全要素生产率。H2 得到验证。在控制其他

变量不变的情况下，人工智能发展水平在命令型环境规制中

的调节系数为 0.210，表明随着 AI 技术应用的深化，该类

规制对绿色全要素生产率的负面效应得到一定缓解，人工智

能技术能够降低企业在命令控制型环境规制下的合规成本

与政府的监督执行成本，从而为企业开展绿色创新活动创造

更有利的条件。对于市场型环境规制，调节系数是 0.734，
表明表明人工智能发展水平越高，该类型环境规制对绿色全

要素生产率的提升作用越能得到增强。

5 结语

本研究基于 2012-2024 年中国地级市面板数据，实证

分析了环境规制对绿色全要素生产率的影响，并重点探讨了

人工智能技术的调节作用。研究发现，环境规制的效果存在

工具异质性。市场激励型环境规制能显著促进 GTFP 提升，

主要通过经济信号引导企业绿色创新与资源优化；而命令控

制型规制则因较高的合规成本与执行负担，对 GTFP 表现出

抑制效应。此外，AI 技术在两者关系中发挥关键调节作用。

对于市场激励型规制，人工智能起到“增效器”作用，强化

其对绿色创新的诱导效果；对于命令控制型规制，人工智能

则扮演“缓冲器”，通过降低合规与监管成本，缓解其负面

效应。

综上，在人工智能快速发展的时代背景下，政府、企业、

高校应协同推动 AI 技术在绿色创新、政策执行与合规监管

中的应用，从而提升环境规制的实施效率，助力绿色可持续

发展。
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表 1 机制检验结果

(1) （2） (3) （4） (5) （6）

GTFP GTFP GTFP GTFP GTFP GTFP

-0.039*** -0.045*** -0.044***

(-3.40) (-3.86) (-3.77)

0.139*** 0.193*** 0.199***

(4.24) (3.85) (4.06)

0.145*** 0.087 0.156*** 0.097

 (3.36) (0.92) (4.45) (1.02)

0.199* 0.210**

(2.57) (2.72)

0.717*** 0.734***

(3.16) (3.30)

control Yes Yes No No Yes Yes

固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

N 3535 3535 3535 3535 3535 3535

0.673 0.688 0.676 0.680 0.678 0.682


