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摘要：运用 2006—2015 年 14 个主要生产电解铝的省份的面板数据，研究土地要素价格扭曲和环境规制对电解铝

行业产能过剩的影响并检验中介效应，考察区域异质性。研究表明：土地要素价格扭曲和环境规制分别对电解铝

行业产能过剩有促进和抑制作用，二者通过投资效应对电解铝行业产能过剩产生影响；区域分析表明土地要素价

格扭曲在中东部地区的影响程度相对较高，而环境规制则在西南部地区的影响程度相对较高。研究启示：完善的

要素价格市场、合理的产业规划以及适当的政府干预可以减少土地要素价格扭曲对产能过剩的促进作用，并充分

发挥环境规制对产能过剩的抑制作用。 
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一、引言与文献综述 

 

供给侧结构性改革中“三去一降一补”的首要任

务就是化解产能过剩。产能过剩问题的长期存在已严

重制约了行业的发展，影响社会福利的提高。然而在

电解铝行业去产能的过程中，简单的淘汰落后产能并

不是解决本轮电解铝产能过剩问题的关键[1]。电解铝

行业是我国实体经济的战略性基础产业，研究电解铝

行业产能过剩长期存在的影响机理，从多角度探究电

解铝产能过剩形成的关键因素，对行业可持续发展的

重要性不言而喻。 

在早期，学界对电解铝行业的产能过剩问题进行

了一定程度的分析，但国内关于电解铝行业产能过剩

成因的研究主要集中于 2011 年以后，主要从以下三个

角度对电解铝产能过剩成因进行分析：第一，电解铝

行业本身的特征与经济周期。有学者认为电解铝行业

具有低技术、高投资的特征，因此地方政府会给予政

策扶持，导致产能扩张[2]；铝价随经济周期的波动导

致了金融危机后电解铝行业产能过剩的凸显[3]。第二，

地方政府政策与经济体制改革。王立国等[4]指出电解

铝行业产能过剩的原因在于地方政府助推、企业投资

预期扭曲和有效市场竞争不足，且周期性产能过剩不

是电解铝产能过剩的根本原因。王昶等[1]持有类似观

点，认为经济进入调整期是产能过剩的直接原因，然

而铝行业产能过剩的深层次原因在于体制扭曲和资源

错配，同时长期投资驱动的增长方式也导致了电解铝

行业产能过剩短期内难以化解。第三，电解铝地区间

生产成本的差异。有学者指出地区间电价优势不一是

电解铝行业产能过剩的原因之一。汪来喜等[5]认为电

解铝行业进入门槛相对较低、各地方政府竞争电解铝

投资、以 GDP 为主的政绩考核体系和电网的垄断加剧

了电解铝行业的产能过剩。 

不同的学者对电解铝产能过剩的成因有不同的见

解。早期的研究认为电解铝本身的特征以及经济的周

期波动是造成电解铝产能过剩的原因。之后的研究肯

定了电解铝本身的特征是造成过度投资的原因，然而

大部分研究都认为经济周期波动不能解释电解铝行业

长期存在产能过剩的现象。至于电解铝产地间的生产 
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成本差异能够说明投资者在电解铝行业进行产能投资

的原因。比如区域间电价不同会导致电解铝厂商进行

产能转移，但是这并不能说明电解铝总体产能增加的

原因，也无法解释产能过剩的长期性。一方面，电解

铝行业是资本密集型行业，地方政府通常情况下并不

能直接给予企业资金补贴，但有能力且有意愿压低土

地要素价格，降低企业投资成本，完成招商引资，因

此土地要素价格会发生扭曲并影响电解铝企业的投资

决策。另一方面，电解铝行业是高能耗高污染行业，

随着环境督查的不断推进，当地的环境规制强度将影

响电解铝企业的产能投资。为避免现有研究的局限性，

本文的落脚点和创新点在于将电解铝行业产能过剩的

促进力和抑制力纳入统一框架进行实证分析，研究土

地要素价格扭曲和环境规制对电解铝产能投资造成的

影响，进而探究电解铝行业产能过剩长期存在的深层

原因。 

 

二、电解铝行业产能过剩形成的 
机理分析 

 

(一) 电解铝行业产能过剩的促进力与抑制力分

析 

在市场经济中，企业是投资的主体，虽然电解铝

行业产能过剩问题会长期存在，且整个行业的盈利水

平不高，但是不少企业依然热衷于对电解铝新增产能

项目的投资。从研究综述中可以看出，这种投资促进

力可能来自于地方政府的助推或者地方政府的直接 

补贴。 

政府的助推可以包括以下形式：企业直接转移支

付、税收减免、土地价格优惠、政府担保、政府股权

投入等[6]，而政府投资优惠政策将会干预企业投资决

策，进而扭曲企业产能投资行为。不恰当的政府干预

将加剧中国制造业的产能过剩，且在制度环境不完善

的地区，这种情况将更加显著[7]。尽管压低要素价格

有助于实现低成本下的高增长，但也会加剧经济结构

的失衡[8]。随着税收体制改革进程的推进，原先地方

政府通过税收优惠减少企业投资成本的手段渐渐消

失。但是随着土地要素价格的不断升高，以及现有   

土地出让制度的可操作性，压低价格出让土地成为   

地方政府吸引企业投资的渠道，这可能导致土地    

要素价格扭曲，进而使得电解铝行业的产能过剩形  

成。 

然而，地方政府除了有对电解铝企业产能投资的

促进动机外，由于产能过剩会带来社会福利的损失，

地方政府也有动机去抑制电解铝产能项目的过度投

资，从而对产能过剩的形成和发展产生抑制力。首先，

中央政府针对电解铝行业产能过度投资的情况，出台

了一系列管制措施和政策，严格控制电解铝行业产能

新项目的扩张，而地方政府对这些措施和政策必须贯

彻执行。其次，考虑到电解铝在企业生产过程中会对环

境造成不可避免的负面外部性影响，在环境督查的不

断推进与环保意识的不断加强的背景下，地方政府会

出台政策，提高电解铝企业的投产要求与环境准入门

槛，这在一定程度上也会抑制电解铝产能的过度投资。 

(二) 地方政府助推与电解铝企业投资决策 

在市场经济中，企业是投资的主体，面对电解铝

行业存在多年的产能过剩问题和行业利润率较低的现

实，追求利润最大化的企业依然大量投资电解铝项目，

这说明企业对投资电解铝项目有良好的收益预期，这

种收益预期的做出可能来源于市场外的因素。 

从供给侧的角度出发，生产要素价格扭曲会导致

企业进行过度投资，这往往是市场外的因素造成的，

比如地方政府对生产要素价格的干预[9−10]。具体到土

地要素，政府有动机去压低工业用地价格，从而完成

招商引资[11]。土地要素价格扭曲会通过影响企业预期

收益造成企业过度投资[6]，且对于不同所有制属性和

行业属性的企业存在差异[12]。 

对于电解铝等出现产能过剩的行业，中央政府制

定了严格的管制政策，但产能扩张项目开工的决定权

掌握在地方政府手中。电解铝行业是典型的高投入高

产出的资本密集型行业，对本地的经济发展、财政收

入以及就业都有举足轻重的影响，因此地方政府有动

机推动电解铝企业的投产。 

以土地成本为例，地方政府对土地有着实质性的

控制与垄断，在制定招商引资政策的过程中，地方政

府可以将土地以低于市场的价格提供给企业。企业获

得土地的使用权后，可以按照市场价格转让获得差价，

或者将土地作为抵押物获取贷款。这样企业既减少了

自有资金的投入，又降低了融资成本。虽然以优惠价

格出让土地的本意是引进电解铝厂商投资以改善当地

就业和收入状况，但区域土地出让政策造成的土地要

素价格扭曲会影响电解铝企业的投资预期，造成过度

投资的情况。 

(三) 环境产权的模糊与区域环境规制行为的局

限性 

环境产权具有公共品的特征，外部性较强，而对

污染环境行为的监控以及地方环境的保护则需要巨额

的成本。政府在环境产权的优化以及相关法律法规的

健全上有很大的进展，但在环境产权的分割与清晰化

方面仍然与发达国家有一定差距。 
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关于环境规制对产能过剩的影响，有学者认为环

境治理和产能消化在政策路径上效果一致[13]。环境规

制会通过减少高污染企业的边际收益影响产能投资
[14]，产业结构和部门规模不同会使环境规制的效果有

所变化[15]，而地区间的环境规制差异也会影响企业的

生产行为[16]。韩国高[17]认为正式环境规制对产能利用

率有正向影响，张平等[18]发现非正式环境规制能推动

污染密集型产业的区际转移。 

目前电解铝生产中的污染物主要有电解槽运行过

程中产生的大量氟化物、粉尘等气体污染物和生产设

备检修时产生的固体废弃料，虽然国内电解铝企业整

体污染防治的技术有显著的提高，但在产能不断扩大

的过程中，产生污染物总量在不断增加。 

随着环境污染的不断加剧，环境规制手段中开始

出现强制电解铝企业关停或者限产的情况。这可能会

影响电解铝企业投资的预期，降低电解铝产能。然而

当地方政府急于引进电解铝企业的投资，或者电解铝

企业成为当地的支柱性企业时，在区域环境产权模糊

的前提下，则有可能出现环境让位于经济的情况，因

此目前环境规制行为对电解铝产能过度投资的影响有

待商榷。 

(四) 电解铝产能过剩形成的假设提出 

根据前文的研究，地方政府对电解铝产能投资的

干预可以分成两类，一类是对企业产能投资或者生产

的促进力，另一类是限制企业投资或者生产的抑制力，

两种力量本质上都是政府干预电解铝企业投资的手

段，电解铝产能的变化正是政府干预与企业投资决策

的结果。 

需要补充说明的是，政府给予电解铝企业补贴或

者出台政策强制企业停产、限产等直接作用于企业行

为的手段，或者依托区域能源优势给予电解铝企业相 

应便利等间接作用于企业行为的手段，虽然会影响电

解铝的产能投资，但是都不能解释或解决电解铝长期

以来一直存在的产能过剩现象。因为前者主要是短期

的手段，而面对后者时，电解铝企业会将产能从一个

地方转移到另一个地方，对产能总数的影响不会很大。

因此对电解铝行业产能过剩现象的一个解释是市场外

因素对电解铝产能投资干预的倾向和行为长期存在，

无论这种倾向和行为对电解铝行业产能过剩的形成是

促进还是抑制作用。地方政府的干预与电解铝行业产

能过剩之间的关系的概念模型如图 1 所示。 

在此基础上，本文选择土地要素和环境规制进行

研究。其中，土地要素价格扭曲作为长期存在的土地

财政的负产物与投资成本有关，将对电解铝企业产能

投资产生促进力；地区间长期客观存在的环境规制会

使企业外部成本内部化，将对电解铝企业产能投资产

生抑制力。据此提出以下两个假设： 

假设 1：地方土地要素价格扭曲会影响电解铝企

业产能投资，且土地要素价格扭曲的程度与电解铝行

业的产能过剩程度正相关。 

假设 2：地方环境规制会影响电解铝企业产能投

资，且环境规制强度与电解铝行业的产能过剩程度负

相关。 

 

三、计量模型与变量说明 

 

(一) 计量模型设定 

根据上文的理论分析，土地要素价格扭曲和环境

规制可能会对电解铝产能过剩的形成存在影响，其内

在逻辑是政府直接或间接对企业产能投资产生促进 

力和抑制力。电解铝行业产能过剩的影响因素模型  

如下： 

 

 
图 1  地方政府干预与电解铝行业产能过剩相关关系 
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其中，OCP 为主要生产电解铝省份的电解铝产能

过剩水平，DSAl 和 ERSAl 分别代表了电解铝行业产能

投资过程中受到的土地价格扭曲程度和环境规制强

度，Control 为控制变量，η为不可观测的区域个体效

应，ε为残差项。 

(二) 相关变量说明 

本文选取了生产电解铝的 14 个省(自治区、直辖

市)(山西、内蒙古、山东、河南、广西、重庆、四川、

贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆)2006

—2015 年的面板数据为样本。数据来源于《中国有色

金属工业年鉴》《中国工业经济年鉴》《中国国土资源

统计年鉴》《中国环境统计年鉴》。具体变量的处理方

法如下。 

1. 被解释变量 

产能过剩程度(OCP)是本文的核心指标。在新古

典增长模型的理论框架内，若经济增长率与资本增长

率的走势不一致甚至相反，则表明经济中的资本利用

效率下降，故可以用资本增长率与经济增长率的偏离

来衡量产能过剩程度。因此本文参考顾志鹏等[19]的方

法，选取各个省份(固定资本增长率/实际 GDP 增长率)

的比值作为产能过剩程度代理指标。在对固定资本存

量进行测算时，采用永续盘存法，令折旧为 5%，基

期为 2005 年。由于相关年鉴没有公布电解铝细分行业

的数据，考虑到有色金属行业依赖于固定资产进行生

产的共性，本文利用(区域电解铝产量/区域有色金属

总产量)的比例对各地区电解铝行业固定资本存量进

行衡量。 

2. 关键解释变量 

电解铝行业受到的土地要素价格扭曲程度(DSAl)

是本文的关键解释变量之一。土地要素价格扭曲程度

的测算主要有两种方式：一是以工业用地的土地价格

与市场决定的土地价格之差来衡量土地要素的扭曲程

度，二是运用生产函数法测算土地要素的扭曲程度。

前者的做法一般是用协议出让土地价格来衡量工业用

地的土地价格，用“招拍挂”出让土地的价格来衡量

市场决定的土地价格，二者的差值即为土地要素价格

扭曲程度。然而从国土资源统计年鉴中统计的数据来

看，协议出让土地价格在宁夏、新疆、陕西等地区的

部分年限中的数值高于“招拍挂”出让土地的价格，

这些地区中的主要城市工业用地价格却远小于商业用

地价格，因此这种方法计算出的土地价格扭曲程度在

部分地区可能与现实情况相悖；用生产函数法测算土

地要素的扭曲程度的要点在于土地资源投入量与价格

的选取和衡量，吴志鹏[20]和李广瑜等[21]均用了协议出

让的土地面积和土地价格作为土地要素的投入量和土

地要素价格，然而如前所述，部分地区根据协议出让

的土地情况的计算结果可能与现实存在较大误差。因

此，本文采用生产函数法，运用全部土地的出让面积

和出让成交价数据。具体过程如下。 

第一步：假设企业使用资本、劳动与土地三种要

素，生产函数为： 
 

Y=AKαLβSγμ          (2) 
 
两边同时取对数，上式变为： 
 

lnYi,t= lnAi,t+α lnKi,t+β lnLi,t+γ lnSi,t+ui,t      (3) 
 

其中，全要素生产率 A 表示在短期内全社会综合技术

水平保持不变，是常数。Y 为工业总产值，K 为固定

资产原价，L 为全部从业人员年平均人数，S 为国有

土地出让面积，u 为随机干扰项。 

第二步：将生产函数进行回归，进而得到资本、

劳动、土地的产出弹性系数： 
 

2ˆˆ ˆ0.926 0.359 0.085, 0.963R   ， ，     (4) 
 

进而资本、劳动、土地的边际产出满足： 
 

, , ,
, , ,

, , ,

ˆˆ ˆi t i t i t
Ki t Li t Si t

i t i t i t

Y Y Y
MP MP MP

K L S
  ， ，     (5) 

 
土地的实际价格 PS 由各地区土地出让成交价格/

土地出让面积得出。因而土地要素的价格扭曲程度的

测算公式为： 
 

,
,

,

Si t
i t

Si t

MP
ds

P
                 (6) 

 

据此，本文得到了 30 个地区 2006—2015 年的土

地要素价格扭曲程度(DS)，从中选择所研究的 14 个主

要生产电解铝的省份作为样本数据。 

电解铝行业受到的环境规制程度(ERSAl)是另一

个关键解释变量。环境规制(ERS)的指标选择在学术上

存在明显的差异，鉴于数据的可得性和合理性，参照

Lanoie[22]的方法，选取工业污染治理投资额占 GDP 的

比重作为衡量环境规制强度的指标。上述的变量均是

区域总体的变量，而土地要素价格主要与电解铝企业

的投资有关，环境规制主要与生产电解铝时排放的污

染物有关，因此本文分别用土地要素价格扭曲(DS)与
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区域内电解铝固定资产投资(IAl)的交互项(DS×IAl)、环

境规制(ERS)与区域内电解铝产量(yAl)的交互项(ERS

×yAl)来对电解铝受到的土地要素价格扭曲(DSAl)与环

境规制(ERSAl)进行衡量。 

3. 控制变量 

①地方政府土地出让金(ILS)，用各省份土地出让

金的总额衡量。土地出让金是政府土地所有权在经济

上的现实形式，且这部分收入属于政府的预算外收入，

在现行的政绩激励机制下，很有可能将被用于工业建

设的投资[23]，从而造成区域内产能过剩。②地区电解

铝供应链结构(INV)，用各地区铝加工总量占铝加工和

电解铝产量之和的比例衡量。电解铝供应链在区域内

的配套程度能在一定程度上为化解电解铝产能过剩提

供帮助。③地区工业结构(IND)，用各地区工业产值占

地区生产总值的比值衡量。地区工业化程度越高，规

模效益越显著，则产能利用效率越高。 

 

四、实证结果与分析 

 

(一) 电解铝行业产能过剩的总体影响分析 

逐步加入控制变量的方程回归结果如表 1 所示。 

 

表 1  逐步加入控制变量的方程回归结果 

变量 模型(1) 模型(2) 模型(3) 模型(4)

DSAl 
0.349*** 

(6.28) 

0.427*** 

(6.70) 

0.521*** 

(8.21) 

0.575***

(8.97) 

ERSAl 
−0.253*** 

(−6.80) 

−0.355*** 

(−6.33) 

−0.472*** 

(−8.07) 

−0.513***

(−8.92) 

ILS  
0.133** 

(2.39) 

0.324*** 

(4.82) 

0.363***

(5.48) 

INV   
−1.240*** 

(−4.57) 

−1.401***

(−5.17) 

IND    
−1.427***

(−3.55) 

CONS 
3.510*** 

(6.67) 

4.228*** 

(7.06) 

5.176*** 

(8.65) 

4.501***

(7.36) 

Adj−R2 

(within) 
0.261 0.289 0.393 0.473 

Hausman 

FE/RE 

0.99 

(RE) 

0.72 

(RE) 

3.55 

(RE) 

11.30* 

(RE) 

注：小括号内为统计量相应 t 值，*、**、***分别表示在 10%、5%及

1%水平上显著。Hausman检验结果在5%水平上显著则取固定效应模型，

否则采用随机效应模型；下述表同 

从表 1 可以发现各个控制变量的回归系数显著，

符号方向符合预期。DSAl 的估计系数为正数，表明土

地价格要素价格扭曲会促进电解铝行业产能过剩，这

证明了假设 1 的成立。地方政府是土地的垄断者，在

以 GDP 为导向的政绩评价体系的因素下，通过低价供

应土地的方式进行招商引资是完全符合自身利益的，

而从全国来看，各地同质化的投资导致供给过快增长，

加剧了产能过剩程度。ERSAl 的估计系数为负数，表

明政府环境规制对于电解铝行业产能过剩有一定的抑

制作用，这证明了假设 2 的成立。政府环境规制对于

企业产能过度投资行为有一定的抑制作用，环境规制

强度的增加有助于淘汰落后产能，并针对新产能的进

入建立壁垒。 

本文试图进一步从投资决策和创新投入的视角来

解释产能过剩的形成路径。①从投资决策的视角，一

方面，土地要素价格扭曲压低了电解铝企业的投资成

本，这使得企业在进入电解铝行业时依然有利可图；

另一方面，电解铝行业是典型的高污染高能耗行业，

环境规制会导致边际投资收益率的降低。②从创新投

入的视角，土地要素价格扭曲使得电解铝企业偏向于

使用廉价的要素以获取经济利益，而对于投资风险较

高的创新投入则会有抑制作用，这会导致电解铝行业

出现陷入低端制造的产能过剩情况。根据波特假说，

环境规制强度的增加将会促进企业增加科技研发投

入，从而提高产品的质量和附加值，进而化解产能   

过剩。 

上述土地要素价格扭曲和环境规制对电解铝行业

产能过剩影响机制的分析，可以总结为土地要素和环

境规制通过投资效应和创新效应对电解铝行业的产能

过剩产生作用。因此本文利用中介效应检验方法[24]，

构建如下递归方程： 
 

3

, 0 1 , , ,
2

ln lni t i t j i t i i t
j

OCP V Control


           (7) 

 
3

, 0 1 , , ,
2

ln lni t i t j i t i i t
j

W V Control


           (8) 

 
, 0 1 , 2 ,ln ln lni t i t i tOCP V W       
3

, ,
3

j i t i i t
j

Control


               (9) 

 

其中，V 代表解释变量，包括电解铝企业投资决策过

程中受到的土地要素价格扭曲程度(DSAl)和环境规制

强度(ERSAl)。W 是中介变量，即电解铝行业产能过剩
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形成过程中的投资效应和创新效应。对于多种解释变

量通过中介变量对被解释变量的影响，主要有两种处

理方法：第一种方法是分别检验每个解释变量的中介

效应，但因为缺少了其他解释变量，可能会导致模型

设置偏误的问题；第二种方法是将所有解释变量都纳

入方程中进行检验，在分析某一解释变量中介效应的

时候，将其他解释变量当作控制变量进行处理。为了

保证模型的准确性，不遗漏关键变量，本文将用第二

种方法检验。投资效应 I 采用地区电解铝固定资产投

资额与实际 GDP 的比值来衡量。对于创新效应，由于

有色金属行业不同地区的研发投入和专利数据缺失，

考虑到有色金属行业的技术已较为成熟，假设在同一

时间段内各地区的技术水平和研发投入基本一致，并

根据(区域电解铝产量/区域有色金属总产量)的比例对

各地区电解铝行业的研发投入和专利数进行测算。进

一步采用组间估计法对中介效应的三个步骤进行估

计，以消除区域间存在的技术水平不一致影响。由于

组间估计量会损失较多的信息量，故采用科技项目数

R&Dpj 和申请专利数 R&Dpa 分别对创新效应进行检

验，以保证检验结果的可靠性。数据来源于《有色金

属工业年鉴》和《中国科技统计年鉴》。中介效应检验

结果如表 2 所示。 

在土地要素/环境规制—投资效应—产能过剩的

中介效应检验中，为与原模型(4)保持一致，采用随机

效应模型，表 1 中的模型(4)即为投资效应检验第一步

的结果。模型(5)中 DSAL的估计系数显著为正，ERSAL

的估计系数为显著为负，表明了土地要素价格扭曲程

度和环境规制强度分别对电解铝行业固定资产投资有

显著的正向和负向影响。模型(6)中介变量 I 的估计系

数显著为正，且解释变量的估计系数绝对值均小于模

型(4)中的估计系数，说明模型存在部分中介效应，土

地要素价格扭曲会促进企业的过度投资行为，加剧电

解铝行业的产能过剩，而环境规制能够通过抑制企业

的过度投资行为，降低电解铝行业产能过剩程度。 

 

表 2  产能过剩的中介效应检验 

投资效应  创新效应(科技项目数)  创新效应(专利数) 

土地要素/环境规制→ 

投资效应→产能过剩 
 

土地要素/环境规制→ 

创新效应→产能过剩 
 

土地要素/环境规制→ 

创新效应→产能过剩 
变量 

模型(5) 模型(6)  模型(7) 模型(8) 模型(9)  模型(10) 模型(11) 

I  
1.074*** 

(12.40) 

 

 
      

R&DPJ      
0.414 

(0.82) 

 

 
  

R&DPA         
−0.055 

(−0.37) 

DSAl 
0.524*** 

(11.00) 

0.013 

(0.22) 

 

 

0.270** 

(2.77) 

0.013 

(0.53) 

0.124*** 

(0.82) 

 

 

0.008 

(0.23) 

0.280** 

(2.67) 

ERSAl 
−0.162*** 

(−3.81) 

−0.138*** 

(−9.05) 

 

 

−0.192** 

(−2.27) 

0.046*** 

(3.25) 

−0.256*** 

(−6.83) 

 

 

0.060*** 

(2.84) 

−0.196* 

(−2.21) 

ILS 
0.3716*** 

(7.19) 

0.0273 

(0.46) 

 

 
      

INV 
−1.792*** 

(−7.92) 

−0.008 

(−0.03) 

 

 
      

IND 
−0.962*** 

(−2.80) 

−1.255*** 

(−3.72) 

 

 
      

CONS 
−6.716*** 

(−15.54) 

11.738*** 

(16.48) 

 

 

2.831** 

(2.34) 

6.861*** 

(30.86) 

2.640** 

(2.20) 

 

 

5.812*** 

(17.88) 

3.227*** 

(1.96) 

Adj−R2 

(within) 
0.711 0.777  0.216 0.162 0.277  0.116 0.248 
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在土地要素/环境规制—创新效应—产能过剩的

中介效应检验中，统一采用组间估计法，表 2 中的模

型(7)即为两个创新效应检验第一步的结果。由于组间

估计量会损失较多的信息量，故先要将估计结果与原

模型进行对照，模型(7)中两个解释变量的方向与模型

(4)一致，表明组间估计法是可行的。模型(8)和模型(10)

中 DSAL的估计系数不显著，而 ERSAL的估计系数显著

为正，这说明土地要素价格扭曲对电解铝行业创新投

入的并无显著影响，而环境规制对电解铝行业创新投

入则符合波特假说，会促进电解铝行业进行科技项目

研发。模型(9)和模型(11)中 R&DPJ 和 R&DPA 的系数

不显著，说明原模型不存在创新效应。虽然环境规制

对电解铝行业的创新投入有促进作用，但科技项目对

电解铝行业产能过剩并没有显著影响。 

对于两个中介效应的检验结果，其中投资的中介

效应检验结果与大多数文献基本一致，即要素价格扭

曲会通过投资效应对产能过剩产生促进力[25]，环境规

制会抑制企业的投资行为，从而降低产能过剩水    

平[17]。然而，创新的中介效应检验结果则与一些文献

的研究结论相反。本文将依次对其结果进行分析。 

在创新效应检验的第二步中，有研究认为波特假

说可能并不适合中国的工业发展，而要素价格扭曲会

抑制行业创新，从而导致效率低下的产能的产生。但

是，本文认为对于高污染高排放的电解铝行业而言，

随着环境规制的要求越来越严格，电解铝厂商必须通

过技术升级来使得生产过程符合环境保护标准，而这

也符合现实中电解铝行业的发展轨迹，因此波特假说

在分析电解铝行业时是成立的。对于要素价格扭曲的 

影响，单从土地要素价格扭曲抑制力角度可能对电解

铝行业的创新并没有直接的逻辑关系，因此，土地要

素价格扭曲通过创新效应对电解铝行业产能过剩产生

的影响有限。 

在创新效应检验的第三步中，有研究认为环境规

制对工业行业产能过剩存在部分中介效应，但本文在

采取相关文献指标选取的基础上依然没有得到相似结

论，原因可能有以下两点：第一，电解铝行业长期存

在低端产能过剩与高端产能不足的情况[3]，尽管环境

规制对电解铝行业的科技项目投入有促进作用，但这

种技术创新还不能转变为化解电解铝产能过剩的动

力。目前，尽管中国有相当的电解铝生产规模，但电

解铝与铝加工产品在高端市场上仍然与国外有一定差

距，因此，环境规制对于电解铝行业产能过剩的创新

效应并不明显。第二，严谨地来看，由于缺乏精确的

数据，所以通过组间估计法计算的结果与现实情况可

能存在一定差异，而大多数学者往往研究中国工业经

济的总体情况，因此，需要根据官方公布的细分行业

数据才能对这一现象的经济规律进行准确判断。 

(二) 电解铝行业产能过剩的区域异质性分析 

现实中电解铝产能转移的路径是从我国中北部地

区向中东部、西南部和西北部地区转移，而地区间资

源禀赋和产业结构存在一定差异，因此本文分区域对

产能过剩的影响机制进行检验。由于原始样本只包含

14 个省份 10 年间的数据，若按原模型(4)分区域，可

能会出现样本量不足的情况，因此采用随机效应模型，

并给出去掉控制变量的模型估计结果，如表 3 所示。 

 

表 3  产能过剩影响机制的分地区估计结果 

中东部地区 西南部地区 西北部地区 
变量 

模型(12) 模型(13) 模型(14) 模型(15) 模型(16) 模型(17) 

DSAl 
0.846*** 

(4.42) 

0.399*** 

(3.89) 

0.291*** 

(2.97) 

0.234** 

(2.44) 

0.673*** 

(6.88) 

0.375*** 

(3.56) 

ERSAl 
−0.533** 

(−2.64) 

−0.212*** 

(−2.61) 

−0.689*** 

(−5.26) 

−0.336*** 

(−4.75) 

−0.594*** 

(−6.46) 

−0.210*** 

(−3.75) 

ILS 
0.448** 

(2.62) 
 

0.451*** 

(3.03) 
 

0.563*** 

(5.38) 
 

INV 
−2.418*** 

(−3.32) 
 

−1.809*** 

(−4.86) 
 

−2.491*** 

(−3.60) 
 

IND 
−2.307** 

(−2.64) 
 

−0.849*** 

(−1.29) 
 

−1.160*** 

(−0.97) 
 

CONS 
2.454 

(1.02) 

2.378* 

(6.67) 

8.850*** 

(6.27) 

5.530*** 

(5.21) 

4.886*** 

(6.55) 

2.575*** 

(3.19) 

Adj−R2(within) 0.605 0.393 0.717 0.481 0.671 0.300 
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从模型(12)-(17)可以看出，关键解释变量的估计

系数均显著，且系数的符号方向与原模型(4)一致。其

中，模型(12)、模型(14)和模型(16)表明土地要素价格

扭曲对电解铝行业产能过剩的影响程度在中东部地区

(0.846)高于西南部地区(0.291)和西北部地区(0.673)，

而环境规制强度对电解铝行业产能过剩的影响程度在

西南部地区(−0.689)高于中东部地区(−0.533)和西北部

地区(−0.594)，模型(13)、模型(15)和模型(17)也有类似

结论，本文从以下两个方面对此进行解释。 

1. 资源禀赋差异 

电解铝行业是高污染高能耗行业，在中东部地区、

西南部和西北部的资源禀赋不同，因而土地要素价格

扭曲程度和环境规制强度对电解铝产能过剩的影响程

度不同。具体而言，西南部地区氧化铝资源较为丰富，

生产电解铝的原材料价格较低，西北部地区的电力资

源较为丰富，能源价格较低，相比之下中东部地区并

没有资源成本上的优势。在这种情况下，土地要素价

格将会对电解铝企业的投资成本产生重要影响。而西

南部地区的铝企业往往是氧化铝−电解铝相互配套的

生产模式，在氧化铝提炼的过程中同样会对环境产生

污染，因此环境规制在西南部地区对电解铝产能过剩

的影响程度相对较高。 

2. 产业结构差异 

电解铝产品的同质化程度较高，竞争力主要体现

在成本上，地区产业结构与电解铝生产的配套程度会

影响电解铝生产成本，从而影响电解铝的产能投资。

中东部地区的工业占比相对较高，且产业结构较为完

善，且中东部的土地要素比西南部和西北部更加稀缺。

因此，在地区的土地要素价格相同的情况下，中东部

地区对电解铝企业的投资更具有吸引力，这导致了中

东部地区电解铝行业产能过剩程度受土地要素价格扭

曲的影响相对较高。西南部地区与电解铝生产相配套

的是氧化铝的开采与提炼，面临的环境压力较大，因

此企业扩张产能所面临的环境规制带来的成本也相对

较高，环境规制因而在西南部地区对电解铝产能过剩

的抑制作用较强。 

(三) 稳健性检验 

为了验证本研究模型的稳健性和结论的可靠性，

本文对土地要素价格扭曲和环境规制强度对于电解铝

行业产能过剩的影响机理进行稳健性检验。本文在原

模型的基础上进行分时段回归检验，将样本区间划分

为2006—2010年和2011—2015年两个阶段进行估计，

如模型(18)和模型(19)所示。此外原模型还可能存在内

生性问题，因此进一步将被解释变量做滞后一阶处理，

放入原模型中进行检验，如模型(20)所示。检验结果

如表 4 所示。 

 

表 4  产能过剩影响机制的稳健性检验结果 

2006—2010 2011—2015 2006—2015
变量 

模型(18) 模型(19) 模型(20) 

OCPt−1   
0.137* 

(1.72) 

DSAl 
0.529*** 

(7.39) 

0.906*** 

(7.68) 

0.541*** 

(7.66) 

ERSAl 
−0.579*** 

(−6.48) 

−0.569*** 

(−8.06) 

−0.525*** 

(−8.19) 

ILS 
0.391*** 

(4.64) 

0.942*** 

(6.97) 

0.406*** 

(5.47) 

INV 
−0.863** 

(−2.20) 

−1.198*** 

(−3.57) 

−1.697*** 

(−4.85) 

IND 
−1.026*** 

(−1.67) 

0.019 

(−0.04) 

−1.958*** 

(−3.73) 

CONS 
5.885*** 

(4.45) 

0.969 

(0.82) 

4.201*** 

(6.54) 

Adj−R2(within) 0.505 0.575 0.502 

Hausman 

FE/RE 

4.39 

(RE) 

14.45** 

(FE) 

27.87*** 

(FE) 

 

模型(18)和模型(19)表明了土地要素价格扭曲和

环境规制强度对电解铝行业产能过剩的影响存在时间

上的差异，但两个时间段内解释变量的估计系数显著，

且符号方向与原模型(4)一致。模型(20)表明了滞后一

阶的被解释变量代入原模型后各变量估计系数均显

著，且符号方向与原模型(4)一致，从而验证了研究模

型的稳健性和结论的可靠性。 

 

五、研究结论与启示 

 

本文运用 2006—2015 年 14 个电解铝主要生产省

份的面板数据，研究土地要素价格扭曲和环境规制对

电解铝行业产能过剩的影响。实证结果表明：土地要

素价格扭曲和环境规制分别对电解铝行业产能过剩起

到促进和抑制作用，二者通过投资效应产生影响，创

新效应影响则不显著；区域分析表明土地要素价格扭
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曲在中东部地区的影响程度相对较高，环境规制在西

南部地区的影响程度相对较高，原因是资源禀赋和产

业结构差异。根据研究结论，本文得到的启示有： 

(1)要建立完善的要素市场价格形成机制。一方

面，在供给侧改革的背景下，电解铝企业推动经济绩

效持续累积，最终进入自主积极的企业投资和决策行

为的良性循环；另一方面，供给侧改革的核心是要激

发企业的创新活力，而这又依赖于管理实践的创新精

神[26]。如果电解铝行业过分依赖要素价格扭曲带来的

成本降低，那么最终将会失去市场竞争力与行业创造

力。此时需要政府降低对行业的直接或间接补贴，转

而完善要素市场的建设与行业信息的披露，从而让市

场选择那些有管理能力和创造能力的管理者，激励电

解铝企业进行合理的投资决策，实现全社会福利的提

高。 

(2)制定合理的产业发展规划，建立有序的电解铝

市场准入和退出机制。在产能过剩和资源环境紧缺的

压力下，电解铝行业需要平衡经济与环境之间的关系。

在电解铝产能转移的过程中，制定合理的行业发展规

划，用市场化方法对电解铝企业的进入和退出进行有

序调整。同时，加强针对电解铝行业的相关环境规制，

完善环境规制对电解铝产能投资的抑制作用，推进环

境规制对电解铝行业的门槛作用，为规范电解铝行业

的进入和退出提供新的手段。 

(3)本文实证检验的研究结论表明了长期存在的

政府直接或间接对企业投资的干预是电解铝产能过剩

的重要成因之一。因此，在遵循产业发展规律的前提

下，一方面，要调整目前的土地出让方式，减少地方

政府干预企业投资的动机和渠道；另一方面，可以增

强对地区环境的考核，避免地方政府为吸引电解铝企

业投资而造成环境让位于经济的现象。 
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Promotion and inhibition of overcapacity in 

 the electrolytic aluminum industry: 

Based on the perspective of land resource and 

 environmental regulation 
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(School of Business, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: By employing the panel data of 14 main production provinces of electrolytic aluminum from 2006 to 2015, 

the present study tests the influence of land resource price distortion and environmental regulation on the overcapacity 

of electrolytic aluminum industry and its mediating effect mechanism, as well as the heterogeneity effect on the 

overcapacity. The results show that land resource price distortion and environmental regulation are respectively 

promoting and inhibiting the overcapacity of electrolytic aluminum industry, and that both affect the overcapacity 

through the investment effect. The regional difference analysis shows that land resource price distortion has a relatively 

high degree of influence in the central and eastern regions, while environmental regulation has a relatively high degree 

of influence in the southwestern region. The research reveals that a perfect factor price market, reasonable industrial 

planning and appropriate government intervention can reduce the promoting effect of land resource price distortion on 

overcapacity, and can fully exert the restraining effect of environmental regulation on overcapacity. 
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