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黄河流域城市层面横向生态保护补偿效应研究
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(郑州大学a.商学院;b.水利与交通学院;c.土木工程学院,郑州450001)

摘要:生态保护补偿对实现黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略具有重要意义.基于2012-2023年

55个城市的面板数据,运用双重差分模型,从绿色经济发展、环境保护、水资源节约集约利用3个方面研究黄河流域

城市层面横向生态保护补偿效应.结果表明,该政策具有显著的绿色经济发展效应和环境保护效应,但水资源节约集

约利用效应不显著;该政策在绿色经济发展和环境保护方面,对资源型和非资源型城市、不同经济发展水平的城市

存在异质性;产业结构调整对绿色经济发展和环境保护均存在显著中介效应,技术创新对环境保护存在显著中介效

应,但对绿色经济发展的中介效应不显著.最后,提出继续推进黄河流域城市层面横向生态保护补偿机制建设的建议.
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习近平总书记多次实地考察黄河流域生态保护和经济社会发展情况,强调黄河流域生态保护和高质量

发展是重大国家战略.黄河流域是我国重要的生态屏障,但黄河流域资源型城市众多,产业结构高度依赖资

源消耗与生态消耗,导致生态环境脆弱、水资源保障形势严峻、发展质量不高,绿色发展面临巨大压力.生态

保护补偿制度作为协调经济发展与生态环境保护矛盾的关键举措,是实现区域绿色发展的重要制度保障.
在流域生态保护补偿效应评估方面,学者多基于流域生态保护补偿的经济效益和社会效益角度展开研

究.如从共同富裕[1]、经济发展[2-3]、碳排放量[4]、水污染强度[5]、农民增收[6]、流域生态福利绩效[7]、水环境

治理[8]等视角探究流域生态保护补偿带来的经济和社会效益.多数学者认为流域生态保护补偿政策的实施

能够改善环境质量、降低水污染强度、促进经济增长,推动绿色经济发展.人们在衡量全要素生产率时纳入能

源消耗和污染排放,形成了绿色全要素生产率(GTFP)概念.学者们普遍使用数据包络分析法从投入、产出、
非期望产出3个角度选择相关指标测度绿色全要素生产率.在绿色全要素生产率衡量方面,有学者使用超效

率基于松弛值测算的模型(Super-SBM)、方向性距离函数模型(DDF)等结合 Malmquist指数、Luenberger指数、

MalmquistLuenberger(ML)指数、GlobalMalmquistLuenberger(GML)指数等有关指数测度绿色全要素生产

率[9-12].陈利等[13]运用同时包含径向与非径向的综合函数(EBM)模型测度粤港澳大湾区绿色全要素生产率.
通过梳理相关文献发现,对于流域生态保护补偿效应评估,学者多从经济增长、绿色发展、水污染等方面

进行研究,但研究生态保护补偿在绿色经济发展更细化层面的效应,如环境保护效应和水资源节约集约效应

等,也有一定意义.基于此,本文从提高绿色全要素生产率的绿色经济发展效应、降低污染物排放的环境保护
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效应和促进水资源节约集约利用3个方面,探究黄河流域城市层面横向生态保护补偿的政策效应.借鉴已有

研究,运用双重差分法,从绿色经济发展、环境保护、水资源节约集约利用3方面对黄河流域城市层面生态保

护补偿进行效应评估.由于方向性距离函数(DDF)模型可以区分期望产出与非期望产出,Oh等 [14]构造的

GML指数在测算效率时具有可传递的特征且不存在线性规划无可行解等问题.因此,本文运用DDF-GML模型

对绿色全要素生产率进行测度,通过Stata软件实现绿色全要素生产率的测算,以反映绿色经济发展[15].

1 研究方法

1.1 绿色经济发展水平测度

假设每个生产决策单元(DMU)都有劳动(l)、资本(k)、能源(e)3个方面的投入,以及期望产出(y)和

非期望产出(b),每种投入和产出的方向向量为g={gl,gk,ge,gy,gb}.每个生产决策单元都追求最少的投

入,生产最大的期望产出和最小的非期望产出.则DDF模型可以表示为:
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其中,􀮂Dt(lt,kt,et,yt,bt;g)表示第t期方向性距离函数,当决策单元(l,k,e,y,b)有效时,􀮂Dt(lt,kt,et,

yt,bt;g)=0.β 表示第t期期望产出最大化、非期望产出最小化的方向性距离函数值.I 表示决策单元的总

数,t表示时期,T表示总期数,λt
i 为每个决策单元的权重,λt

i⩾0,表示规模报酬不变(CRS).本文的方向向量

包含期望产出和非期望产出,即gl =0,gk =0,ge =0,gy =y,gb =-b.

第t期到第t+1期的GML指数公式为:GMLt+1
t =

1+􀮂DG(lt,kt,yt,et,bt;g)
1+􀮂DG(lt+1,kt+1,et+1,yt+1,bt+1;g)

,其中,GMLt+1
t

表示决策单元从t到t+1期的投入产出效率.􀮂DG 表示全局方向性距离函数.
选取投入、期望产出和非期望产出变量如表1所示.

表1 DDF-GML模型相关变量

Tab.1 DDF-GMLmodelrelatedvariables

类别 变量 计算方法

投入 劳动 各市就业人员数/万人

资本 资本存量/亿元

能源 城市全社会用电量/(108kW·h)

期望产出 实际GDP 以2000年为基期实际生产总值/亿元

类别 变量 计算方法

非期望产出 污水排放量 污水排放量/(104m3)

工业二氧化硫

排放量

工业二氧化硫排放量/t

 

工业烟(粉)尘排放量 工业烟(粉)尘排放量/t

1.2 基准回归模型

本文分别以绿色全要素生产率gtfp、细颗粒物年平均质量浓度pollution 和人均日生活用水量save为

被解释变量,运用双重差分模型探究建立黄河流域城市层面横向生态保护补偿机制的绿色经济发展效应、环
境保护效应和水资源节约集约利用效应.基准回归模型设定如下:yit=α+βpolicyit+γXit+μi+δt+εit,
其中,yit 为被解释变量,包括gtfp、pollution、save;α为常数项;policyit 为核心解释变量,表示地区i在t年

是否为黄河流域城市层面横向生态保护补偿实施范围地区,是取值为1,否取值为0;Xit 为一系列控制变量,

γ 为系数;μi 为个体固定效应;δt 为时间固定效应,考察时间趋势的影响;εit 为随机扰动项.
1.3 平行趋势检验模型

基于如下公式,对实验组与对照组在政策实施前是否存在显著差异进行平行趋势检验,yit =α+
θtreatedi×yrdumt+γXit+μi+δt+εit,其中,yit 为被解释变量,包括gtfp、pollution、save;α为常数项;

treatedi 为分组虚拟变量,处理组取值为1,控制组取值为0;yrdumt 为时间虚拟变量,当年取值为1,其余年
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份取值为0;Xit 为控制变量;μi 为个体固定效应;δt 为时间固定效应;εit 为随机扰动项.若系数θ不显著,说

明处理组与控制组在政策实施前具有相同的时间趋势.
1.4 中介效应模型

为检验该政策影响地区绿色经济发展的内在机制,构建如下中介效应模型,

mediumit=η0+θ1policyit+εit,

yit=α0+β1policyit+β2mediumit+β3Xit+μi+δt+εit,
其中,yit 为被解释变量,包括gtfp、pollution;mediumit 表示中介变量,包括产业结构stru、技术创新inv;

policyit 表示地区i在t年是否为黄河流域城市层面横向生态保护补偿实施地区,是取值为1,否取值为0;Xit

为一系列控制变量;μi 为个体固定效应;δt 为时间固定效应;εit 为随机扰动项;α0、β1、β2、β3 均表示系数.
1.5 变量选取

分别以绿色全要素生产率、细颗粒物年平均质量浓度、人均日生活用水量为被解释变量,以河南段为例,
探究黄河流域城市层面横向生态保护补偿的绿色经济发展效应、环境保护效应和水资源节约集约利用效应.
各变量选取及其测量方式如表2所示.

表2 变量选取及测量方式

Tab.2 Variableselectionandmeasurementmethods

变量类型 变量名称 表示方式 测量方式

被解释变量 绿色全要素生产率 gtfp 假设基年(2012年)取值为1,通过GML指数逐年累乘

环境保护 pollution 细颗粒物年平均质量浓度/(μg·m-3)

水资源节约集约利用 save 人均日生活用水量/L

核心解释变量 政策虚拟变量 policy 虚拟变量,取值为0,1,即处理变量与实验期虚拟变量的交互项

中介变量 产业结构 stru
地区第二产业总产值

地区GDP
/%

技术创新 inv 专利授权量/百件

控制变量 经济增长水平 ln(pgdp) 人均GDP取对数/万元

外商直接投资 fdi 实际利用外资额/亿美元

政府干预程度 gov
节能保护财政支出

财政总支出
/%

教育水平 edu 普通高等学校在校生人数/万人

环境建设水平 fru 人均公园绿地面积/m2

环境治理投资 er 污水处理厂座数

2 研究区概况及数据来源

2.1 研究对象及区域概况

本文以黄河流域为研究对象,选择从黄河流域城市层面探究流域生态保护补偿的政策效应.黄河流域生

态环境丰富是我国重要的生态屏障,但流域生态环境脆弱、水土流失严重、泥沙关系失衡、水资源保护形势严

峻.为改善流域生态环境质量,2021年河南省相关部门出台了《河南省建立黄河流域横向生态补偿机制实施

方案》,试点开展时间为2021-2023年.本文选择黄河流域陕西省、山西省、河南省、山东省共55个城市为研

究对象,以河南段为例,将河南省黄河流域横向生态保护补偿范围内10个城市作为实验组,不在流域生态保

护补偿范围的45个城市作为控制组,其中山东省莱芜市已于2019年撤市,因此剔除山东省莱芜市.对城市

层面流域生态保护补偿从绿色经济发展、环境保护、水资源节约集约利用3方面进行效应评估.具体城市选

择如附录表S1所示.
2.2 数据来源及计算过程

各市就业人员数、全社会用电量、工业二氧化硫排放量、工业烟(粉)尘排放量、细颗粒物年平均质量浓
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度、专利授权量、实际利用外资额、普通高等学校在校生人数数据来自于2013-2023年《中国城市统计年鉴》
和各省、市统计年鉴、统计公报.各市GDP、第二产业占GDP的比重、人均GDP、节能保护财政支出和财政总

支出数据来自2013-2023年各省统计年鉴和各市统计公报.污水排放量、人均日生活用水量、人均公园绿地

面积、污水处理厂座数数据来自于2012-2022年《中国城市建设统计年鉴》.对于缺失数据采用均值补齐.其
中,实际GDP的计算方法为将各市名义GDP数据除以对应年份和省份以2000年为基期的居民消费价格指

数得到实际GDP数据,各省居民消费价格指数来自国家统计局官网.资本存量的计算方法参考文献[16],首
先将各省基期资本存量按照当年每省各城市GDP占比进行划分得到各市以2000年为基期的资本存量,将
各市名义固定资产投资除以对应年份和省份以2000年为基期的固定资产投资价格指数得到实际固定资产

投资,再使用永续盘存法计算各城市资本存量,固定资产投资价格指数来自国家统计局官网,名义固定资产

投资数据来自《中国城市统计年鉴》.被解释变量绿色全要素生产率的计算为以2012年为基期并假设当年绿

色全要素生产率为1,通过GML指数中的绿色全要素生产率变化指数进行逐年累乘得到各年份各城市绿色

全要素生产率.

3 计算结果及分析

3.1 基准回归计算结果

基准回归结果如表3所示.由列(1)可知,当被解释变量为绿色全要素生产率gtfp 时,核心解释变量

policy 的估计系数为0.1908,系数为正且显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿,能显著提高地区的

绿色全要素生产率促进绿色经济发展.由列(2)可知,当在回归模型中加入一系列控制变量并控制个体和时

点固定效应后,核心解释变量policy 的系数为0.0434,系数为正且仍然显著,表明黄河流域河南段横向生

态保护补偿有利于地区绿色全要素生产率的提高,具有绿色经济发展效应,因此,可以认为黄河流域河南段

横向生态保护补偿能够显著提高绿色全要素生产率进而促进经济绿色发展.此外,列(2)显示,经济增长

ln(pgdp)、外商直接投资fdi、教育水平edu 的系数估计值分别为0.3415、0.0019、0.0035且分别在1%、

5%和1%的显著性水平上显著,表明经济增长、外商直接投资、教育水平对绿色全要素生产率有显著的正向

影响.由表3列(3)、(4)可知,当被解释变量为细颗粒物年平均质量浓度pollution 时,核心解释变量policy
的系数分别为-3.7183,-5.4657,均为负值且显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿对细颗粒物年

均质量浓度有显著的降低作用,说明该政策能显著改善处理组城市环境质量水平,促进环境保护,具有环境

保护效应.此外,列(4)还显示出,外商直接投资fdi和政府干预程度gov 的系数估计值分别为-0.1280和

-0.7927且均在1%的水平上显著,表明外商直接投资、政府干预程度同样能够显著降低细颗粒物年平均

质量浓度pollution,对环境保护产生正向影响.由表3列(5)可知,当被解释变量为人均日生活用水量save
时,核心解释变量policy 的系数估计值为正值且显著,由列(6)可知,当在模型中引入一系列控制变量并控

制个体和时点固定效应后,核心解释变量的系数为负值但并不显著.此外,列(6)显示,经济增长ln(pgdp)、
政府干预程度gov、环境建设水平fru 的系数估计值为正且显著,表明经济增长、政府干预程度和环境建设

水平能显著增加人均日生活用水量save.但环境治理投资er的系数估计值为-1.3241且在1%的显著性水

平上显著,表明环境治理投资的增加能显著降低人均日生活用水量save,正向影响水资源节约集约利用.结
合列(5)、(6)分析可知黄河流域河南段横向生态保护补偿未能显著降低城市人均日生活用水量save.张茂鑫

等 [17]认为资源节约集约利用水平受制于社会经济发展阶段和技术能力,呈现出动态性、区域性与阶段性的

差异.随着发展水平的提高,人们对资源环境的需求从生存保障逐步转向物质丰富、经济收益、精神文明及生

态宜居等更高层次.另一方面,技术水平的提高可以促进资源的节约集约利用.因此,黄河流域横向生态保护

补偿机制的主要作用更可能体现在提升绿色全要素生产率、推动区域绿色经济发展及改善环境质量方面.虽然

对水资源节约集约利用显示出正向效应并不显著,但可能只是暂时的.随着经济社会的不断发展和绿色技术水

平的不断提高,人们对水资源节约集约利用的管理意识和思想意识会不断增强,该机制的节约集约效应未来将

日益显著.
因此,以河南省为例,黄河流域城市层面横向生态保护补偿能显著提高绿色全要素生产率和环境保护水
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平促进地区绿色经济发展,但在研究期样本数据条件下显示出不显著的水资源节约集约效应.
表3 基准回归结果

Tab.3 Baselineregressionresults

变量
被解释变量:gtfp

(1)未加控制变量 (2)加入控制变量

被解释变量:pollution

(3)未加控制变量 (4)加入控制变量

被解释变量:save

(5)未加控制变量 (6)加入控制变量

policy 0.1908***(0.0268) 0.0434**(0.0192) -3.7183***(0.8094)-5.4657***(1.5310)12.1461**(5.6218) -0.6587(5.3169)

ln(pgdp) 0.3415***(0.0359) 1.7811(1.4936) 16.6622**(7.3211)

fdi 0.0019**(0.0007) -0.1280***(0.0289) -0.2950(0.1949)

gov -0.0021(0.0039) -0.7927***(0.2626) 1.3817*(0.7506)

edu 0.0035***(0.0009) 0.0302(0.0541) -0.0611(0.1938)

fru 0.0028(0.0019) 0.0587(0.1118) 3.1834***(0.6185)

er -0.0017(0.0011) -0.0324(0.0568) -1.3241***(0.3288)

_cons 0.9902***(0.0072)0.3524***(0.0640)51.3683***(0.5574)50.9446***(2.7372)128.9859***(1.2376)60.0552***(14.7125)

μi NO YES NO YES NO YES

δt NO YES NO YES NO YES

N 660 660 660 660 660 660

R2 0.0475 0.7892 0.0032 0.8824 0.0066 0.6224

adj.R2 0.0460 0.7634 0.0017 0.8679 0.0051 0.5761

  注:括号内为标准误差;*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01,下表同.

3.2 稳健性检验计算结果

3.2.1 平行趋势检验

平行趋势检验模型中系数的估计值及置信区间如图1所示.结果表明,在政策推行之前,绿色经济发展

效应、环境保护效应、水资源节约集约效应的交互项系数置信区间均包含零,即系数均不显著,表明满足平行

趋势假设.

3.2.2 PSM-DID检验

一方面,河南省建立黄河流域横向生态保护补偿的目标对象是河南省境内黄河一级支流所在地区,地区

选择具有非随机性,可能产生反向因果;另一方面,处理组和控制组之间可能存在较大差异,进而使得模型估

计结果产生偏误.因此,选择倾向得分匹配方法(PSM-DID)对基准回归结果进行稳健性检验.使用经济增长

水平、外商直接投资、政府干预程度、教育水平、环境建设水平、环境治理投资作为协变量,对处理组城市进行

倾向得分匹配.
倾向得分的匹配结果表明所有协变量均对处理变量有显著影响,且解释能力较强,表明所选数据集可以

进行倾向得分匹配.因此,本文分别采用卡尺匹配(ε=0.0480)、核匹配(二次核)两种方式进行倾向得分匹

配,并分别进行PSM-DID分析.PSM-DID回归结果如表4所示,结果显示,当被解释变量为绿色全要素生产

率gtfp 和细颗粒物年平均质量浓度pollution、人均日生活用水量save时,卡尺匹配(ε=0.0480)、核匹配

(二次核)对核心解释变量policy 的估计结果与前文双重差分模型的估计结果符号及显著性均相同,证明了
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前文双重差分模型回归结果的稳健性.
表4 PSM-DID回归结果

Tab.4 PSM-DIDregressionresults

变量
卡尺匹配(ε=0.0480)

被解释变量:gtfp 被解释变量:pollution 被解释变量:save

核匹配(二次核)

被解释变量:gtfp 被解释变量:pollution 被解释变量:save

policy 0.0541**(0.0217) -5.7786***(2.2327) -6.7444(8.3208) 0.0517**(0.0221) -5.7790***(2.2275) -6.8597(8.2866)

控制变量 YES YES YES YES YES YES

μi YES YES YES YES YES YES

δt YES YES YES YES YES YES

N 559 559 559 559 559 559

R2 0.8408 0.8118 0.7206 0.8371 0.8119 0.7197

adj.R2 0.8183 0.7852 0.6811 0.8142 0.7854 0.6801

3.2.3 安慰剂检验

从样本中随机选择政策实施年份和参与该政策的各城市,进一步检验基准回归中估计系数的稳健性.在
全样本中随机抽取处理组进行安慰剂检验,重复500次,并进行基准回归.图2显示了进行500次抽样后,处
理组在绿色经济发展效应、环境保护效应、水资源节约集约利用效应回归中核心解释变量估计系数的概率密

度分布.可以发现,系数估计值均集中在零点附近,表明前文基准回归结果并未受到遗漏变量偏误等的干扰,
基准回归结果依然稳健.

3.3 异质性分析

3.3.1 资源型城市与非资源型城市

资源型城市在发展中会面临资源枯竭和可持续发展问题,对地区绿色经济发展水平等产生巨大影响.为探

究是否属于资源型城市的异质性影响,将全样本分为资源型城市和非资源型2个子样本,具体划分见附录表S2.
为探究资源型城市与非资源型城市对黄河流域河南段横向生态保护补偿的异质性影响,对资源型城市

和非资源型城市2个子样本分别进行前文基准回归,回归结果如表5所示.
由表5列(1)可知,资源型城市核心解释变量policy 的系数估计值为0.1027,系数为正且显著,表明黄

河流域河南段横向生态保护补偿对资源型城市的绿色全要素生产率具有显著提升作用,并促进资源型城市

绿色经济发展.由列(2)可知,非资源型城市核心解释变量policy 的系数估计值为0.0053,为正值但并不显

著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿对非资源型城市绿色全要素生产率的提高没有显著作用,原因是

非资源型城市的发展对不可持续的自然资源依赖程度较低,可持续发展能力相对高于资源型城市,因而政策

效应有限,显示出不显著的政策效应估计系数.由列(3)可知,资源型城市核心解释变量policy 的系数估计

值为-2.3351且不显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿政策对资源型城市的环境保护效应的正向

作用不显著,原因是资源型城市长期以来对自然资源的依赖程度较高,经济发展方式相对粗放,产业绿色转

型升级进程相对较慢,因而政策的促进作用有限.由列(4)可知,非资源型城市核心解释变量policy 的系数

估计值为-8.6893,系数为负且显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿能显著降低非资源型城市的

细颗粒物年平均质量浓度pollution.由列(5)、(6)可知,无论是资源型城市还是非资源型城市,黄河流域河
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南段横向生态保护补偿均对人均日生活用水量save没有显著的影响.
综上所述,在绿色经济发展和环境保护方面,政策效应在资源型城市与非资源型城市存在异质性,但在

水资源节约集约利用方面,政策效应在资源型城市与非资源型城市不存在异质性.
表5 资源型与非资源型城市异质性分析

Tab.5 Heterogeneityanalysisofresource-basedandnon-resource-basedcities

变量
被解释变量:gtfp

(1)资源型 (2)非资源型

被解释变量:pollution

(3)资源型 (4)非资源型

被解释变量:save

(5)资源型 (6)非资源型

policy 0.1027***(0.0279) 0.0053(0.0304) -2.3351(1.4278) -8.6893***(2.4633) 7.3383(7.8851) -3.8649(7.5038)

控制变量 YES YES YES YES YES YES

μi YES YES YES YES YES YES

δt YES YES YES YES YES YES

N 312 348 312 348 312 348

R2 0.7863 0.8024 0.8563 0.9231 0.6511 0.5868

adj.R2 0.7520 0.7721 0.8332 0.9114 0.5951 0.5237

3.3.2 高经济发展水平城市与低经济发展水平城市

经济社会发展阶段的不同会影响人们对可持续发展理念的认识水平,进而影响经济绿色发展水平.为考

察经济发展水平高低对政策效应的异质性影响,按2012-2023年各城市人均GDP的平均值大小,将全样本

划分为经济发展水平高的城市与经济发展水平低的城市.具体划分见附录表S3.
为探究政策效应在经济发展水平不同地区的异质性影响,将全样本分为高经济发展水平和低经济发展

水平2个子样本,并分别进行前文基准回归,基准回归结果如表6所示.由表6列(1)可知,高经济发展水平

城市核心解释变量policy 的系数估计值为-0.0089且不显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿对

经济发展水平较高地区的绿色全要素生产率没有显著提高作用.由列(2)可知,低经济发展水平城市核心解

释变量policy 的系数估计值为0.1270,系数为正且显著,表明在低经济发展水平城市,黄河流域河南段横

向生态保护补偿对绿色全要素生产率提升具有显著促进作用.由列(3)可知,高经济发展水平城市核心解释

变量policy 的系数估计值为-3.5214,系数为负且显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿能显著降

低高经济发展水平城市细颗粒物年平均质量浓度pollution.由列(4)可知,低经济发展水平城市核心解释变

量policy 的系数估计值为-6.5550,系数为负且显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿对低经济发

展水平城市细颗粒物年平均质量浓度pollution 影响显著.综合(3)、(4)两列可知,黄河流域河南段横向生态

保护补偿对低经济发展水平城市影响更大.由列(5)、(6)可知,无论是高经济发展水平城市还是低经济发展

水平城市,核心解释变量policy 的系数估计值均不显著,表明黄河流域河南段横向生态保护补偿对人均日

生活用水量save没有显著影响.
综上所述,在绿色经济发展和环境保护方面,政策效应在高经济发展水平城市和低经济发展水平城市具有

异质性,但在水资源节约集约利用方面,政策效应在高经济发展水平城市和低经济发展水平城市不存在异质性.
表6 高经济发展水平与低经济发展水平城市异质性分析

Tab.6 Heterogeneityanalysisofcitieswithhighandloweconomicdevelopmentlevels

变量
被解释变量:gtfp

(1)高 (2)低

被解释变量:pollution

(3)高 (4)低

被解释变量:save

(5)高 (6)低

policy -0.0089(0.0268) 0.1270***(0.0226)-3.5214***(0.9790)-6.5550*(3.4553) -1.2996(6.1312) 0.8431(7.8287)

控制变量 YES YES YES YES YES YES

μi YES YES YES YES YES YES

δt YES YES YES YES YES YES

N 324 336 324 336 324 336

R2 0.7858 0.8251 0.9352 0.8573 0.5733 0.7165

adj.R2 0.7520 0.7979 0.9250 0.8352 0.5060 0.6725
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3.4 机制分析

生态保护补偿政策的实施能够促进相关部门加强对生态环境的监督和治理,一方面,约束企业污染排放行

为,淘汰落后产能,优化产业结构发展绿色新兴产业;另一方面,激励企业进行绿色转型升级,开展技术创新,提
高企业清洁化水平.因此,生态保护补偿政策的实施可能通过产业结构、技术创新对绿色经济发展产生影响.

由前文分析可知,该政策对绿色全要素生产率gtfp 和细颗粒物年平均质量浓度pollution 具有显著影

响,但对人均日生活用水量save没有显著影响,因而只需对绿色全要素生产率gtfp 和细颗粒物年平均质量

浓度pollution 进行机制分析.
3.4.1 产业结构

机制分析回归结果如表7所示,由列(1)可知,核心解释变量policy 对产业结构stru 具有显著影响,能
显著降低第二产业占比促进产业结构升级.列(2)、(3)的回归结果表明产业结构stru 对绿色全要素生产率

gtfp 没有显著影响,但对细颗粒物年平均质量浓度pollution 有显著影响,表明产业结构对环境保护具有部

分中介效应.进一步,对产业结构stru 的中介效应进行Sobel检验,被解释变量gtfp、pollution 对应的Sobel
检验的P 值分别为0.0600、0.0580,进一步说明产业结构stru 对绿色全要素生产率gtfp 和细颗粒物年平

均质量浓度pollution 具有显著中介效应.因此,黄河流域河南段横向生态保护补偿可以通过调整产业结构

对绿色全要素生产率的提高和环境保护产生显著的正向影响.
3.4.2 技术创新

由表7列(4)可知,核心解释变量policy 对技术创新inv 具有显著的正向影响.列(5)、(6)的回归结果表

明技术创新对绿色全要素生产率gtfp 没有显著影响,但对细颗粒物年平均质量浓度pollution 有显著影响.
进一步进行Sobel检验,被解释变量gtfp、pollution 对应的Sobel检验的P 值分别为0.1110、0.0800,表明

技术创新对细颗粒物年平均质量浓度pollution 存在部分中介效应但对绿色全要素生产率gtfp 不存在中介

效应.龚新蜀等[18]研究表明,数字经济对重污染企业绿色生产的推动作用,仅体现在绿色发明专利申请量的

增加上.这表明“生态保护补偿 技术创新 绿色全要素生产率”传导路径的有效性高度依赖高质量、实质性发

明专利的产生.但前文在分析黄河流域河南段横向生态保护补偿时,所采用的技术创新指标同时包含了发明

专利和实用新型专利.由于实用新型专利可能无法有效代表实质性的技术突破,导致该传导路径的中介效应

不显著性.因此,黄河流域河南段横向生态保护补偿可以通过技术创新降低细颗粒物年平均质量浓度,进而

促进地区环境保护.
表7 机制分析回归结果

Tab.7 Regressionresultsofmechanismanalysis

变量

中介变量:产业结构stru

(1)被解释变

量:stru

(2)被解释变

量:gtfp

(3)被解释变

量:pollution

中介变量:技术创新inv

(4)被解释变

量:inv

(5)被解释变

量:gtfp

(6)被解释变

量:pollution

policy -3.8272***(1.4036)0.0369**(0.0186) -6.3443***(1.5388)52.7884*(29.9433) 0.0431**(0.0193) -5.3067***(1.5641)

stru -0.0016(0.0012) -0.2189***(0.0567)

inv -0.0000(0.0001)0.0063*(0.0036)

控制变量 NO YES YES NO YES YES

μi NO YES YES NO YES YES

δt NO YES YES NO YES YES

N 660 660 660 660 660 660

R2 0.0072 0.7898 0.8843 0.0110 0.7892 0.8826

adj.R2 0.0057 0.7636 0.8699 0.0095 0.7630 0.8680

Sobel检验 0.0072 -0.6098 0.0093 -1.2183

Sobel检验P值 0.0600 0.0580 0.1110 0.0800
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4 结论及建议

4.1 结论

本文以黄河流域河南段横向生态保护补偿的实施为准自然实验,基于2012-2023年55个城市的面板数

据,分别将绿色全要素生产率、细颗粒物年平均质量浓度、人均日生活用水量作为被解释变量,采用双重差分模

型定量研究黄河流域城市层面横向生态保护补偿的绿色经济发展效应、环境保护效应和水资源节约集约利用

效应.研究结论为:1)以河南省为例,黄河流域城市层面横向生态保护补偿能提高绿色全要素生产率和降低细颗

粒物年平均质量浓度,即具有促进地区绿色经济发展效应和环境保护效应,但对降低人均日生活用水量没有显

著影响,水资源节约集约利用效应不显著.2)异质性分析表明,在绿色经济发展和环境保护方面,黄河流域河南

段横向生态保护补偿对资源型和非资源型城市以及经济发展水平不同的城市的政策效应具有异质性,但在水

资源节约集约利用方面,该政策没有显著异质性.3)机制分析表明,黄河流域河南段横向生态保护补偿能够通过

产业结构调整,显著提升绿色全要素生产率并显著降低细颗粒物年平均质量浓度,对绿色经济发展和环境保护

有显著的中介效应.技术创新对环境保护均具有显著的中介效应,但对绿色经济发展没有显著中介效应.
4.2 建议

1)继续推进黄河流域城市层面横向生态保护补偿建设,为乡村振兴战略注入活力.对于农村地区而言,
其最大优势是丰富的自然资源,通过释放生态红利变生态优势为经济优势,有助于缩小城乡差距,助力实施

乡村振兴战略.2)发展绿色新兴产业,提高绿色经济发展水平.绿色新兴产业的发展,一方面能够适应经济发

展新趋势形成新的主导产业,促进产业结构的绿色转型升级;另一方面,绿色产业相比于传统高能耗产业具

有更大的发展潜力和优势,推动绿色经济发展.黄河流域资源型城市应抓住生态保护补偿政策机遇,大力发

展绿色产业形成产业竞争新优势,推动经济绿色转型.3)加强高质量绿色技术创新的发展和实践,推动经济

高质量发展.技术创新尤其是高质量实用性的绿色技术创新能在一定程度上促进地区绿色经济发展.绿色技

术创新可以通过生产方式绿色化、促进产业结构清洁化和引领市场需求来推动经济高质量发展.因此,政府

应鼓励企业进行绿色技术创新以推动企业绿色化转型升级,提高地区绿色经济发展水平.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.09.02.0001).
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Studyonthehorizontalecologicalprotectioncompensationeffect
attheurbanlevelintheYellowRiverBasin
ZhangXiaoyua,CaiQinga,ZuoQitingb,ZhengPengfeic

(a.BusinessSchool;b.SchoolofWaterConservancyandTransportation;

c.SchoolofCivilEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

  Abstract:Ecologicalprotectioncompensationisofgreatsignificanceforrealizingthemajornationalstrategyofecologi-
calprotectionandhigh-qualitydevelopmentintheYellowRiverBasin.Basedonthepaneldataof55citiesfrom2012to2023,

thispaperusesthedifference-in-differencesmodeltostudythehorizontalecologicalprotectioncompensationeffectattheurban
levelintheYellowRiverBasinfromthreeaspects:greeneconomicdevelopment,environmentalprotection,andtheconserva-
tionandintensiveutilizationofwaterresources.Theresultsshowthatthispolicyhassignificanteffectsongreeneconomicde-
velopmentandenvironmentalprotection,buttheeffectsontheconservationandintensiveutilizationofwaterresourcesarenot
significant.Thispolicyshowsheterogeneityintermsofgreeneconomicdevelopmentandenvironmentalprotectionforresource-
basedandnon-resource-basedcities,aswellascitiesatdifferentlevelsofeconomicdevelopment.Industrialstructureadjust-
menthasasignificantmediatingeffectonbothgreeneconomicdevelopmentandenvironmentalprotection.Technologicalinno-
vationhasasignificantmediatingeffectonenvironmentalprotection,butitsmediatingeffectongreeneconomicdevelopmentis
notsignificant.Finally,suggestionsforcontinuingtopromotetheconstructionofthehorizontalecologicalprotectioncompensa-
tionmechanismattheurbanlevelintheYellowRiverBasinareputforward.

Keywords:theYellowRiverBasin;ecologicalprotectioncompensation;greentotalfactorproductivity;greeneconomic
development;difference-in-differencemodel
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  附 录

表S1 研究城市选择

Tab.S1 Selectionofstudyingcities

类型 城市名称

实验组 郑州、开封、洛阳、安阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳、三门峡、济源

控制组

 

 

平顶山、许昌、漯河、南阳、商丘、信阳、周口、驻马店、济南、青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、临沂、德

州、聊城、滨州、菏泽、西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、延安、汉中、榆林、安康、商洛、太原、大同、阳泉、长治、晋城、朔州、晋中、运

城、忻州、临汾、吕梁

表S2 资源型城市与非资源型城市

Tab.S2 Resource-basedcitiesandnon-resource-basedcities

类型 城市名称

资源型

 

洛阳、鹤壁、焦作、濮阳、三门峡、平顶山、淄博、东营、济宁、泰安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、延安、榆林、大同、阳泉、长

治、晋城、朔州、晋中、运城、忻州、临汾、吕梁

非资源型

 

郑州、开封、安阳、新乡、许昌、漯河、南阳、商丘、信阳、周口、驻马店、济源、济南、青岛、枣庄、烟台、潍坊、威海、日照、

临沂、德州、聊城、滨州、菏泽、西安、汉中、安康、商洛、太原

表S3 高经济发展水平城市与低经济发展水平城市

Tab.S3 Citieswithhigheconomicdevelopmentlevelandcitieswithloweconomicdevelopmentlevel

类型 城市名称

高经济发展水平

 

郑州、洛阳、鹤壁、焦作、三门峡、济源、许昌、济南、青岛、淄博、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、德州、滨州、

西安、宝鸡、延安、榆林、太原、阳泉、晋城、朔州

低经济发展水平

 

开封、安阳、新乡、濮阳、平顶山、漯河、南阳、商丘、信阳、周口、驻马店、枣庄、临沂、聊城、菏泽、铜川、咸阳、渭南、汉

中、安康、商洛、大同、长治、晋中、运城、忻州、临汾、吕梁


