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中国省域绿色创新效率测评、

空间关联及影响因素

张宝俪，肖雁飞，胡立涛

（湖南科技大学 商学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：区域协同减排对于实现“双碳”目标意义重大，而这依赖于各个区域绿色创新效率有效测度及空间关联效应．针对
经典的ＳＢＭＤＥＡ模型，必须要忽视投入或产出的变动情况，采用全局的含非期望产出 ＳＢＭＤＥＡ模型并以此构建评价体
系，对２００４年—２０１９年中国省域层面绿色创新效率进行测评，表明中国省域绿色创新效率呈现波动上升，但存在明显区域
差异．呈现出东部均值远高于全国水平，中西部、东北地区均低于全国水平的特征；采用空间自相关分析探究空间关联效
应，表明整体呈现出“高－高”“低－低”空间正向自相关集聚特征；进一步通过经典的绿色创新“技术－市场－环境规制”驱动
模型构建影响因素，采用空间杜宾模型空间关联效应影响因素检验，表明技术进步影响最强，环境规制次之，市场意识最

弱．因此，通过技术创新、提高区际环境规制与市场意识的标准等是整体提升中国绿色创新效率的可行路径．
关键词：绿色创新效率；空间关联；影响因素
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目前，实现“双碳”这一远大目标，既需要依靠科技进步建立经济社会绿色发展的新格局，又需要建立

区域协同减排方案与激励机制．随着我国科学技术不断创新和环境规制不断完善，需要重新审视新时期中
国省域层面的绿色创新及区域关联问题．因此，科学技术、环境规制、市场意识、交通条件等因素对绿色创
新的促进作用以及区域协同减排效应，已成为学界关注的核心内容．

绿色创新是一个多学科命题，随着全球生产网络理论和区域创新系统理论的兴起，越来越多研究开始

关注区域绿色创新效率分异及“关系”机制问题［１］．现有文献中关于区域绿色创新效率研究主要集中在效
率测度及评价［２］、区域差异及空间演进［３］、效率及空间分异的影响因素［４］等方面．中国具有较大的区域差
异性，近年来，“区域协同减排”成为政府与学界致力解决的关键议题，相关省域及城市间绿色创新空间关

联效应及影响因素研究逐渐成为热点问题［５－６］．基于对绿色创新内涵理解的差异，效率评价及影响因素的
指标选取及测度方法等并不统一，因而研究结论与提出政策也有所差异．同时，鲜有研究把绿色创新效率、
空间关联及影响因素纳入一个统一的研究框架，因而，在分析影响因素时，仍以环境规制强度、技术创新水

平、产业结构等区域内部影响因素为主，较少讨论区域内、外部各种影响因素可能存在的关联效应．因此，
本文试图通过构建更为科学合理的区域绿色创新效率与空间关联影响因素的评价指标体系，选取非参数

ＳＢＭＤＥＡ模型、空间关联模型、空间杜宾模型等方法，重新测度中国省域层面的绿色创新效率，并对其时
空特征、空间关联效应以及“本地－邻地”影响因素互动效应等进行考察，以期提出针对性的绿色发展及协
同减排对策．

１　研究设计

１．１　研究方法
１．１．１　区域绿色创新效率测度方法：含非期望产出的超效率ＳＢＭＤＥＡ模型

目前，学界对于绿色创新效率测度方法、指标选取等做了大量研究，主要采用随机前沿模型（ＳＦＡ）和
数据包络分析（ＤＥＡ）等方法．由于随机前沿模型自身存在较多限制，且 ＳＦＡ只能评价单一产出多投入技
术创新效率问题，但实际技术创新绝非一种产出，ＳＦＡ模型不能有效地反映技术创新产出，因此，学者们倾
向于采用数据包络分析（ＤＥＡ）方法进行效率测算．但是，传统的ＤＥＡ模型是基于期望产出角度，没有将非
期望产出考虑在内，忽略了投入产出的松弛度问题，易造成效率的过高估计．据此，ＴＯＮＥ［７］提出了非径向
的含非期望产出的ＳＢＭＤＥＡ模型，将传统ＤＥＡ模型未考虑的松弛变量纳入其中，增强了模型估算的准确
性，这被广泛应用到中国区域层面绿色创新效率评价研究中，如彭硕毅等［８］运用三阶段超效率 ＳＢＭＤＥＡ
模型测算了我国２００８年—２０２０年的真实绿色创新效率，并得出我国真实绿色创新效率总体以２０１２年为
转折点先降后升，呈现“东—中—西”梯次分布的结论；闫华飞等［９］运用纳入非期望产出的 ＳＢＭＤＥＡ模
型，测算了长江经济带沿线１１个省市的工业绿色技术创新效率，并分析其影响因素．因此，本文选择含非
期望产出的ＳＢＭＤＥＡ模型来科学测度绿色创新效率．具体模型如下：
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式（１）中，假设有 ｎ个决策单元，每一个决策单元都包含３个要素：投入、期望产出和非期望产出，分别由
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）向量表示，Ｘ＝（ｘｉｊ）∈Ｒ

ｍ×ｎ，Ｙ＝（ｙｋｊ）∈Ｒ
ｓ１×ｎ，Ｚ＝（ｚｌｊ）∈Ｒ

ｓ２×ｎ，令Ｘ＞０，Ｙ＞０，Ｚ＞０．生产可能性集
为

Ｐ＝ ｘ，ｙ，ｚ( ) ｘ≥ＸΛ，ｙ≤ＹΛ，ｚ≥ＺΛ，Λ≥０{ }． （２）
式中：Λ＝ λ１，λ２，…，λｎ[ ] ∈Ｒｎ为权重系数向量；ｅ为决策单元的效率值，代表省级区域的绿色创新效率

值；ｓｘ∈Ｒｍ，ｓｚ∈Ｒｓ２为投入和非期望产出的过剩量，ｓｙ∈Ｒｓ１为期望产出的不足量；ｍ，ｓ１和ｓ２为投入、期望

产出和非期望产出的变量个数．当ｅ＝１时，即ｓｘ，ｓｙ，ｓｚ为０，说明决策单元ＤＭＵ是有效率的；如果ｅ＜１时，
代表决策单元ＤＭＵ是非有效的，存在投入过量或产出不足，存在可以提高效率．
１．１．２　空间关联性检验方法：全局与局部莫兰指数

空间自相关方法常用来探讨空间集聚程度及特征分析．一般而言，全局莫兰指数用来反映整体空间是
否具有集聚及程度大小；局部莫兰指数用来表示某区域附近的空间集聚情况．其计算公式为
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式中：Ｉ１为全局莫兰指数；Ｉ２为局部莫兰指数；ｎ为研究省份数量总数；ｉ为省份；ｊ为ｉ相邻的省份；ｗｉｊ为ｉ

省份和ｊ省份之间的空间矩阵权重；Ｅｉ，Ｅｊ为ｉ，ｊ省份区域绿色创新效率；Ｅ
－
为所有省份区域绿色创新效

率平均值；Ｓ为样本方差．若全局莫兰指数Ｉ１为正，表示总体正相关，即高值与高值相邻、低值与低值相邻；
若局部莫兰指数Ｉ２为正，表示区域ｉ高（低）值被周围高（低）值所包围．
１．１．３　空间关联影响因素评价模型：空间杜宾模型（ＳＤＭ）

相比与传统的回归模型，空间计量模型考虑了样本的空间关联性与空间依赖性，常用模型包括空间误

差模型（ＳＥＭ）、空间滞后模型（ＳＡＲ）与空间杜宾模型（ＳＤＭ）．由于空间杜宾模型（ＳＤＭ）能够更好地考虑
被解释变量和含空间权重矩阵的解释变量两者间关系，常被用来检验空间关联影响因素，本文借鉴孙燕铭

等的研究［１０］构建模型如下：

Ｅｉｔ＝α＋βＷＥｉｔ＋ρ１Ｍｉｔ＋ρ２Ｔｉｔ＋ρ３Ｒｉｔ＋ρ４Ｘｉｔ＋δ１ＷＭｉｔ＋δ２ＷＴｉｔ＋δ３ＷＲｉｔ＋δ４ＷＸｉｔ＋μｉ＋ηｔ＋εｉｔ． （５）

式中：Ｅｉｔ为区域ｉ的绿色创新效率；Ｘｉｔ为该区域中其他经济社会因素的控制变量，包括产业结构、对外开
放水平和交通条件；Ｗ为一个标准化的ｎ×ｎ阶空间权重矩阵，表示区域之间空间关系；α，β，ρ，δ为需要估
计的参数；μｉ为个体固定效应；ηｔ为时间固定效应；εｉｔ为误差项；β为本文关注的核心系数，若回归结果显
示β显著为正，则表明存在空间关联效应；Ｍｉｔ为区域ｉ的市场因素；Ｔｉｔ为区域ｉ的技术因素；Ｒｉｔ为区域ｉ
的环境规制因素．

为了识别各类区域之间的关联影响，本文设立多种权重矩阵来体现区域之间多种空间关系，从而检验

区域绿色创新效率受到各类因素的影响差异，分别是（１）空间相邻权重矩阵．按照行政区划分，２个省份若
有共同边界，那么矩阵元素ｗ１ｉｊ为１，若没有共同边界则为０（ｉ≠ｊ）．在空间计量中，空间相邻权重矩阵为传
统考虑的空间权重矩阵，认为若两地存在共同地界即为车相邻关系，彼此之间交流更加便捷；（２）地理距
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离权重矩阵．矩阵元素为两地距离的递减函数ｄｉｊ，即ｗ２ｉｊ＝ｄ
－２
ｉｊ．两地距离越近，矩阵元素越大，用省会之间

直接距离表示．在空间经济学中，距离因素能够影响两地之间经济社会交流的运输和时间成本，是两地人
员流动、市场互动、经济互动等直接影响因素；（３）经济距离权重矩阵．两地区的对比竞争绝不仅限于和本地
相近地区比较，还会参照与本地区处于相似经济水平位置的其他地区，因此，将经济距离权重矩阵作为一类

权重矩阵纳入考量范围，能更加有效地识别经济因素影响效应．将矩阵元素设为ｗ３ｉｊ＝１／Ｇｉ－Ｇｊ，（ｉ≠ｊ），
否则为０．其中Ｇｉ，Ｇｊ分别为两地区人均ＧＤＰ，两地区人均ＧＤＰ差距越小，矩阵元素就越大．
１．２　指标体系构建
１．２．１　区域绿色创新绩效评价指标体系构建

建立科学可行的评价指标体系是对区域绿色创新效率评价的关键．结合已有对绿色创新绩效的内涵
界定，将从绿色创新投入和绿色创新产出２个维度进行区域绿色创新绩效评价指标的选取．

投入指标：绿色创新投入能力是指区域绿色创新活动过程中实体性资源投入的能力，无论是新古典框

架下的生产函数，还是内生经济增长框架下的生产函数，劳动与资本始终是最基本的生产要素，故而创新

投入变量需要从人力与资本２个方面来选择，如王海龙等（２０１６）［１１］选取 Ｒ＆Ｄ人员和资本投入作为绿色
技术创新的投入变量，曹霞等（２０１５）［４］在创新投入方面采Ｒ＆Ｄ人员全时当量和经费支出２个指标．因此，
本文选用各地区“Ｒ＆Ｄ人员当时全量”和“Ｒ＆Ｄ经费支出”作为绿色创新投入变量．

产出指标：基于绿色理念的提出，绿色创新产出既要涵盖传统创新活动产出又要体现绿色创新的环境

效益．传统创新活动产出指标包括新产品销售收入、专利申请授权量等，如王海龙等［１０］、孙燕铭等（２０２２）
在绿色技术创新效率对区域绿色增长绩效的影响实证研究中，将“能源消耗减少量”“污染物排放减少量”

和“专利授权量”作为绿色技术创新的产出变量．对于绿色创新环境效益方面的产出则需要引进环境效益
指标，如刘章生等［１２］、王彩明等［１３］的研究，一般采用工业废水、工业废气、固体废弃物、能源消耗量或者二

氧化硫排放量作为区域能源消耗和环境污染指标等．在期望产出指标选取上，由于“绿色专利授权量”数据
难以获得，学界一般用“专利授权量”代表“绿色技术创新”产出指标，如王海龙等［１０］、孙燕铭等［１１］的研

究，因此，选用传统创新产出方面的“各地区专利授权量”作为期望产出的指标．在非期望产出指标选取上，
在目前的研究中，通常用废水、废气和固体废弃物的排放量代表非期望产出，但考虑到近年来我国固体废

弃物产生量中的绝大部分都被处置利用，倾倒丢弃量已大幅减少［１４］．因此，选取废水排放量、废气排放量
代表环境污染状况．考虑到各地区不仅有工业废水排放、工业废气排放，还有农业、生活废水废气排放，且
不同地区产业结构和人口密度不同，工业废水、废气排放量占总废水、废气排放量不同，因此，本文选择考

虑各地区总废水、废气排放状况．由于在《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》中并未披露２０１８年、２０１９
年各地区废水排放总量和各地区废气排放总量，而是披露了化学需氧量排放总量和二氧化硫排放总量，故

用“化学需氧量（ＣＯＤ）排放总量”和“二氧化硫（ＳＯ２）排放总量”代替．
各指标选取及表征意义见表１．

１．２．２　空间关联影响因素评价指标体系构建

Ｒｅｎｎｉｎｇｓ［１５］提出的“技术－市场－环境规制”驱动模型是最具有代表性的绿色创新影响因素分析理论，
本文基于这一理论构建评价指标．在空间杜宾模型中，被解释变量为各地区绿色创新效率（Ｅ）；解释变量
之一为市场意识影响因素（Ｍ），用中国分省份市场化指数数据库发布的“市场化总指数”表示，解释变量
之二为技术进步影响因素（Ｔ），用“各地区国内专利申请授权量”表示，解释变量之三为环境规制影响因素
（Ｒ），借鉴肖雁飞（２０２１）［１６］综合指数法计算而得并对该指数进行逆处理；控制变量选择产业结构、对外开
放水平和交通条件，分别用各地区的“第二产业增加值占 ＧＤＰ比重”“外商投资企业投资总额”“公路里
程”等纳入，指标选取及表征意义见表１．为了消除异方差问题，对所有控制变量对数化处理．
１．２．３　数据来源与变量描述性统计

本文以２００４年—２０１９年中国大陆３１个省级行政区域作为研究对象，原始数据来源于《中国统计年
鉴》《中国环境统计年鉴》《中国科技统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》．由于目前《中国科技统计年鉴》只
公布至２０２０年统计年鉴，因此最新数据选取截至２０１９年，各指标选取及描述性统计见表１．
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表１　各指标描述性统计

指标类别 指标 样本量 平均数 标准差 最小值 最大值

投入指标
Ｒ＆Ｄ人员当时全量 ４９６ ９４３３６．８０ １１７４６０．６５ ４２６．００ ８０３２０８．００
Ｒ＆Ｄ经费支出 ４９６ ３８２２９５５．９１ １４５０２１９４．７４ ３４９７．００ ３０９８４８８９０．００

期望产出 专利授权量 ４９６ ３３０７７．９４ ６１２４１．２３ ２３．００ ５２７３９０．００

非期望产出
化学需氧排放量 ４９６ ５４．６２ ４１．８７ １．３８ １９８．２５
二氧化硫排放量 ４９６ ６０．２２ ４５．１５ ０．１０ ２００．３０

Ｅ 绿色创新效率 ４９６ ０．２５６８ ０．１８５７ ０．０３８２ １．００００
ｓｔＭ 市场化总指数 ４９６ ０．００００ １．００００ －３．５４５９ ２．０４５４
ｓｔＴ 国内专利申请授权量 ４９６ ０．００００ １．００００ －０．５３９７ ８．０７１６
ｓｔＲ 环境规制强度 ４９６ ０．００００ １．００００ －０．７７６３ ７．１８３５
ｌｎＳ 第二产业增加值占ＧＤＰ比重 ４９６ ３．７３２１ ０．２２７１ ２．７７２０ ４．１２６５
ｌｎＦ 外商投资企业投资总额 ４９６ １０．６１６６ １．６０７６ ５．８０２１ １４．４８５０
ｌｎＨ 公路里程 ４９６ ２．２７６６ ０．８６７１ －０．２４８５ ３．５１７８

２　实证结果分析

２．１　中国省域绿色创新绩效时空演变格局特征分析
基于式（１）测算得出２００４年—２０１９年中国省域绿色创新效率，并绘制全国、东部、中部、西部、东北等

效率折线图，如图１所示．

　图１　全国及四大区域历年区域绿色创新效率趋势

从全国来看，中国绿色创新绩效均值从２００４年的０．１３７９上升至２０１９年的０．５４４４，提高了２９４．７８％，
除了在２００５年、２００８年、２０１４年相较前年出现下降状况，其余年份绿色创新效率均值均高于前年，基本呈
上升趋势．从东部、中部、西部、东北这４大地区来看，各地区时序变化存在差异：东部地区创新水平最高且
增长速度较快，而中西部地区特别是东北地区效率水平普遍偏低且增速相对缓慢．从各省份来看，排名前
５名省份依次为浙江、广东、江苏、上海、重庆，均为东部省份，而排名后５名省份为辽宁、青海、吉林、山西、
内蒙古，均为中西部和东北地区．此外北京、天津、上海、浙江、广东等６个省份数值分别于２０１８年、２０１９年
达到１，其中浙江省数值在２０１２年就已达到１，说明处于生产前沿边界上，投入产出组合最有效率．
２．２　中国省域绿色创新效率空间关联特征分析
２．２．１　全局空间自相关分析

根据式（３）测算出全局莫兰指数（见表２）．Ｚ表示空间是否有聚集的问题，当Ｚ＞１．６５时表明呈现聚集
分布；Ｐ表示数据有没有显著性，当Ｐ＞０．１时，接受原假设，表明研究对象不存在空间自相关性，因此，Ｐ＜０．１
且数值越小，就代表空间自相关性越显著．可以看出，所有年份全局莫兰指数均大于０、Ｚ均大于１．６５，且Ｐ
显著，说明中国区域绿色创新呈现出“高－高”“低－低”水平省份相互相邻的空间正相关现象．从时间演变
趋势看指数呈现波动上升趋势，Ｐ下降，显著性增强，说明随着时间演变，中国区域绿色创新效率“高－高”
或“低－低”集聚现象不断增强．
２．２．２　局部空间自相关分析

根据式（４）测算出局部莫兰指数，结果表明，大多数省份（１８个）在第一、三象限，呈现空间正相关性，
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少部分省份（１３个）落在了第二、四象限，呈现空间负相关性．空间分布整体上呈现出“高－高”与“低－低”
集聚模式的正向空间相关性，即高效率省份往往与其他效率水平较高省份相邻，而低效率省份往往为其他

水平较低省份所包围．具体分省份而言（如表３所示），上海、江苏、浙江、福建、安徽位于第一象限，呈现高
值与高值相邻集聚现象；山东、海南、江西、湖南、广西、云南位于第二象限，表明该地区为低值而周围地区

为高值现象；河北、山西、河南、湖北、内蒙古、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、辽宁、吉林、黑龙江位于第三象

限，说明该地区呈现低值与低值相邻集聚现象；北京、天津、广东、重庆、四川、贵州、新疆位于第四象限，表

明该地区为高值而周围地区为低值现象．
表２　区域绿色创新效率全局莫兰指数

年份 ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４
Ｉ１ ０．２３０ ０．２８７ ０．２５４ ０．３４４ ０．２６２ ０．２８２ ０．３５７ ０．４１６ ０．３３１ ０．２６２ ０．３２５
Ｚ ２．２６３ ２．７８０ ２．４３０ ３．２２９ ２．６８３ ２．８３３ ３．５８０ ４．０５５ ３．５４８ ２．９８１ ３．２４０
Ｐ ０．０２４ ０．００５ ０．０１５ ０．００１ ０．００７ ０．００５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．００１
年份 ２０１５ ２０１４ ２０１５ ２０１５ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ 均值

Ｉ１ ０．２８３ ０．３２５ ０．２８３ ０．２８３ ０．３２５ ０．２８３ ０．２９３ ０．２９２ ０．３３９ ０．３２９ ０．３８０
Ｚ ２．９２８ ３．２４０ ２．９２８ ２．９２８ ３．２４０ ２．９２８ ２．７６６ ２．７８２ ３．１９７ ３．０６５ ３．７９４
Ｐ ０．００３ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００１ ０．００３ ０．００６ ０．００５ ０．００１ ０．００２ ０．０００

表３　各省份区域绿色创新效率均值局部莫兰区间分布

区间 省份

第一象限 ４上海、５江苏、６浙江、７福建、１２安徽
第二象限 ８山东、１０海南、１３江西、１６湖南、１８广西、２２云南
第三象限 ３河北、１１山西、１４河南、１５湖北、１７内蒙古、２３西藏、２４陕西、２５甘肃、２６青海、２７宁夏、２９辽宁、３０吉林、３１黑龙江
第四象限 １北京、２天津、９广东、１９重庆、２０四川、２１贵州、２８新疆

２．３　中国省域绿色创新效率空间关联的影响因素分析
通过对空间杜宾模型进行豪斯曼检验确认选择随机效应或者固定效应模型．结果（表４）表明含经济距离

权重矩阵的空间杜宾模型的豪斯曼统计量为正且Ｐ小于０．０５，即拒绝原假设，应该采用固定效应，而含空间
相邻和地理距离权重矩阵的豪斯曼统计量为正且Ｐ大于０．０５，可以选择随机效应．为保证所有回归模型的一
致性和可比性，本文含３种权重矩阵的空间杜宾模型均采用固定效应模型，亦能确保回归结果的一致性．

表４　空间杜宾模型豪斯曼检验结果

检验结果

模型

空间杜宾模型

空间相邻 地理距离 经济距离

豪斯曼统计量 ４．７３００ １．６７００ １４．２９００
Ｐ ０．５７８４ ０．９４７１ ０．０２６５

２．３．１　空间面板回归结果分析
基于空间邻接矩阵、地理距离矩阵和经济距离矩阵，本文列出来空间杜宾模型的回归结果，如表５所

示．就模型的拟合度Ｒ２而言，无论是在邻接矩阵、地理距离矩阵的情况下，还是在经济距离矩阵的情况下，
都具有较高的拟合程度．因此本文分析解释变量在３种权重矩阵情况下的回归结果．

市场因素的回归结果中，在３种权重矩阵条件下市场因素的系数均为在１％的显著性水平下为正，表
明市场化总指数的上升对本地绿色创新效率的提升有显著的促进作用，市场化意味着市场竞争是充分的，

要素资源的配置是有效率的，从而降低了环境污染程度，提高了绿色创新效率水平．市场因素的空间滞后
项（ｗｓｔＭＡ）只有在经济距离矩阵情况下的系数在１％的水平时显著为正，说明本地区的市场化总指数上升
对邻地的绿色创新效率同样有促进作用，这也证明了市场因素对绿色创新效率具有空间溢出效应．

环境规制的回归中，在空间相邻矩阵和地理距离矩阵的条件下，环境规制系数均在１％的显著性水平时
为正，说明环境规制强度的提升有利于本地绿色创新效率的提升．环境规制的空间滞后项（ｗｓｔＩＥＲ）只有在经
济距离矩阵的情况下系数在１％的水平时显著为正，表明本地区的环境规制强度加大对邻地的绿色创新效率
同样有促进作用，这也证明了环境规制对绿色创新效率具有空间溢出效应．同样在经济距离矩阵情况下，市场
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因素显著正向影响本地的区域绿色创新水平，说明了在经济相近的区域中，邻地的环境规制强度和市场环保

意识的提高能够有效地带动本地绿色创新水平，原因在于考虑到产业转移成本因素和距离成本，经济较发达

地区污染产业更愿意向经济水平较低地区迁移，因此，高环境规制强度和高市场环保意识造成的产业转移并

不会选择经济相近的邻地搬迁；经济相近区域间存在竞争关系，政府、企业和消费者倾向于模仿经济邻地行

为，邻地的环境规制强度和市场环保意识提高会带动本地政府和消费者的环境规制和环保意识；经济水平较

高地区环境规制和市场意识能够起到领导者作用，从而带动跟随者的本地绿色创新发展．
表５　基准模型回归结果

变量
模型（１） 模型（２） 模型（３）
空间相邻 地理距离 经济距离

β ０．３１７０（０．０５６１） ０．３８４６（０．０７０４） ０．０２０８（０．０６０５）
ｓｔＭ ０．０４６１（０．０１４０） ０．０４１８（０．０１３６） ０．０５２５（０．０１３４）
ｓｔＲ ０．０６３０（０．００７５） ０．０５７４（０．００７８） ０．０１７７（０．０１１２）
ｓｔＴ ０．０６９２（０．００５９） ０．０６９０（０．００５９） ０．０６０８（０．００６１）
ｌｎＳ ０．００８２（０．０４４５） ０．０１９３（０．０４７０） ０．０２１８（０．０４４１）
ｌｎＨ ０．０４７６（０．０３２２） ０．０３４０（０．０３０１） ０．０５５３（０．０３０９）
ｌｎＦ ０．０１８２（０．０１２６） ０．０２９８（０．０１２５） ０．０２３０（０．０１２７）
ｗｓｔＭ －０．００４６（０．０２４６） ０．００９２（０．０４０８） ０．０８５４（０．０３０６）
ｗｓｔＲ －０．０１８８（０．０１９５） ０．００１６（０．０２０５） ０．０６５０（０．０１４９）
ｗｓｔＴ －０．０２４５（０．００７５） －０．０２０２（０．０１６７） ０．０２３６（０．０１６３）
ｗｌｎＳ ０．０６５４（０．５５５４） －０．０４７２（０．１１９０） －０．２３３７（０．０８９３）
ｗｌｎＨ －０．２１０５（０．０７７０） －０．０７１３（０．１０１８） －０．０１８７（０．０６３０）
ｗｌｎＦ ０．０５７１（０．０２７５） ０．０２８６（０．０３５０） －０．００９５（０．０２８０）

个体固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
观测值 ４９６ ４９６ ４９６
Ｒ２ ０．６２２９ ０．７４６３ ０．７３８４

极大似然估计值 ６３３．１５８３ ６３０．３２６７ ６３５．５８５６

　　注：，和分别表示在１％，５％和１０％的统计水平上显著，括号内是标准误差

在技术因素回归中，在３种权重矩阵条件下市场因素的系数均为在１％的显著性水平时为正，表明技
术水平的提升对本地绿色创新效率的提升有显著的促进作用．技术因素的空间滞后效率（ＷｓｔＴＰＩ）只有在
空间邻接权重矩阵的情况下系数在１％的水平时显著，但为负．表明技术因素对邻地的绿色创新效率产生
负向影响，说明当某地区技术进步水平明显低于周围地区成为“技术洼地”时，本地绿色高技术产业会被

迫向外转移，最终往往成为低技术污染产业的承接地．而对比同样在空间邻接权重矩阵情况下，市场因素
和环境规制因素并未出现显著的负影响，邻地较高的环境规制强度和市场环保意识并不会迫使污染产业

就近转移，从而影响本地的绿色创新水平，说明某区域的技术进步水平不足才是该区域成为“污染避难

所”的主要原因．
从控制变量的本地效应来看，在经济距离矩阵的情况下，交通条件和对外开放水均在１０％的显著性

水平时促进本地的绿色创新效率，且在地理矩阵的情况下，对外开放水平在５％的显著性水平时对本地绿
色创新效率产生促进作用；从控制变量的邻地效应来看，在空间邻接矩阵的情况下，交通条件（ＷｌｎＨＭ）对
邻地的绿色创新效率产生显著的负向影响，但对外开放（ＷｌｎＦＤＩ）促进了邻地的绿色创新效率水平；在空
间经济矩阵的情况下，本地的产业结构（ＷｌｎＩＳ）在５％的显著性水平时抑制邻地的绿色创新效率；在空间
地理矩阵的情况下，产业结构、交通条件和对外开放对邻地绿色创新效率的影响均不显著．
２．３．２　空间溢出效应分析

将空间杜宾模型进一步效应分解，通过直接效应和间接效应系数来分析空间溢出效应，结果如表６所示．
表６归纳了空间杜宾模型（ＳＤＭ）的直接效应、间接效应和总效应结果，其中直接效应反映的是解释

变量对本地被解释变量的平均影响；间接效应也即空间溢出效应，反映的是解释变量对邻地被解释变量的

平均影响；总效应主要反映直接效应和间接效应对本文被解释变量即绿色创新效率的综合影响程度．空间
模型效应分解的最终结果与前文杜宾模型回归结果基本一致，说明前文结论基本稳健．

２１１



第３期 张宝俪，等：中国省域绿色创新效率测评、空间关联及影响因素

表６　空间杜宾模型效应分解

权重矩阵 变量 直接效应 间接效应 总效应

空间相邻

ｓｔＭ ０．０４７３（０．０１４２） ０．０１２５（０．０３２５） ０．０５９９１（０．０３５５）
ｓｔＲ ０．０６２７（０．００７４） －０．０００３（０．０２４９） ０．０６２４（０．０２７６）
ｓｔＴ ０．０６９７（０．００５８） －０．００２９（０．００８８） ０．０６６７（０．０１１９）

地理距离

ｓｔＭ ０．０４４０（０．０１４１） ０．０３７９（０．０６４９） ０．０８１９（０．０６８３）
ｓｔＲ ０．０５８５（０．００７９） ０．０３４５（０．０３１２） ０．０９３１（０．０３４８）
ｓｔＴ ０．０７０１（０．００５７） ０．０１１６（０．０２４０） ０．０８１８（０．０２５５）

经济距离

ｓｔＭ ０．０５３４（０．０１３８） ０．０８６９（０．０３３０） ０．１４０４（０．０３７１）
ｓｔＲ ０．０１７５（０．０１０８） ０．０６６３（０．０１４５） ０．０８３９（０．０１０８）
ｓｔＴ ０．０６１５（０．００５８） ０．２６０６（０．０１５０） ０．０８７６（０．０１４９）

　　注：，和分别表示在１％，５％和１０％的统计水平上显著，括号内是标准误差

进一步根据各个影响因素效应系数进行分析，结果发现：含空间相邻和地理距离权重矩阵模型中，技

术水平因素直接效应系数最大，环境规制因素直接效应系数次之，市场意识因素直接效应系数最小，说明

当地技术进步水平对本地绿色创新影响最大，最能有效地刺激当地绿色创新发展；而环境规制因素相对较

弱，市场意识因素对本地直接影响最弱．
在含经济距离权重矩阵模型中，市场意识因素间接效应系数大于环境规制因素间接效应系数，说明经

济水平较高地区领导者的市场意识更能有效地带动跟随者绿色创新发展，反而环境规制间接效应影响为

其次．从总效应系数中看出，技术水平因素总效应系数最大，环境规制因素总效应次之，而市场意识因素总
效应最小，说明对于区域绿色创新发展，技术水平仍然起到最大正向影响作用，环境规制因素正向影响作

用次之，而市场意识因素正向影响相对较弱．
２．３．３　稳健性检验

考虑到绿色创新的时间滞后性，本文增加被解释变量的一阶滞后项作为控制变量进行回归，即利用动

态空间杜宾模型进行稳健性检验．回归结果如表７所示，其中模型（１）、模型（２）、模型（３）中不含权重矩阵
的技术因素系数、环境规制因素系数依然显著为正，而市场因素系数不显著，说明技术水平和环境规制对

绿色创新的影响更加强烈，而市场意识影响力相对较弱．
表７　稳健性检验

变量
模型（１） 模型（２） 模型（３）
空间相邻 地理距离 经济距离

β ０．１６９０（０．０５４８） ０．２５６３（０．０６８５） ０．０５５７（０．０５５２）
ＧＩ－１ ０．７４７７（０．０３９１） ０．７４９６（０．０３８４） ０．７６６５（０．０３９７）
ｓｔＭ ０．０１２７（０．０１２０） ０．０１４１（０．０１１６） ０．０１６２（０．０１１５）
ｓｔＲ ０．０４０６（０．００６４） ０．０４１２（０．００６５） ０．０２１１（０．００９３）
ｓｔＴ ０．０２０３０（０．００５７） ０．０２１２０（０．００５６） ０．００１７９（０．００５６）
ｌｎＳ ０．０２９８（０．０４０３） ０．０４１７（０．０４１６） ０．０４０５（０．０３９６）
ｌｎＨ ０．０４５７（０．０３２０） ０．０３５０（０．０３０４） ０．０４５３（０．０３０８）
ｌｎＦ ０．０１１８（０．０１０９） ０．００３８（０．０１０７） ０．００９３（０．０１０８）
ＷｓｔＭ －０．００９４（０．０２０９） ０．０１３９（０．０３３８） －０．００７０（０．０２６７）
ＷｓｔＲ －０．００３１（０．０１６７） ０．０１０９（０．０１７４） ０．０３７４（０．０１２３）
ＷｓｔＴ －０．０１５１（０．００６７） －０．０３９０（０．０１４５） ０．０３０５（０．０１４０）
ＷｌｎＳ ０．０５１７（０．０９４１） ０．０２８２（０．１０６０） ０．０８５６（０．０８４０）
ＷｌｎＨ －０．１１９６（０．０７５７） －０．０８１０（０．０９６７） －０．０１６２（０．０６４５）
ＷｌｎＦ ０．００２８（０．０２４０） －０．００１１（０．０３０３） －０．０１７１（０．０２３６）

个体固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
观测值 ４６５ ４６５ ４６５

Ｒ２ ０．７３６５ ０．７７７７ ０．８１５１
极大似然估计值 ５１８．２５３２ ６００．３５８７ ５８４．７８８８

　　注：，和分别表示在１％，５％和１０％的统计水平上显著，括号内是标准误差

３１１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

在模型（１）和模型（２）中含空间相邻和地理距离权重矩阵技术因素系数为显著负向影响，在模型（３）
中含经济距离权重矩阵环境规制系数依然显著为正，和上文的结果一致．而在加入被解释变量的一阶滞后
项作为控制变量后，含经济距离权重矩阵的市场因素不显著，而技术因素变为显著为正，说明了市场因素

对绿色创新驱动的影响相对较弱，而技术因素溢出效应需要一定时间发展．动态空间杜宾模型结果基本和
前文基础模型结果一致，证明了基准模型结论稳健性．

３　结论

１）２００４年—２０１９年间中国绿色创新效率水平呈现基本稳定上升特征，但存在明显空间差距，表现为
东部绿色创新能力突出，中西部次之，而东北地区成为绿色创新“洼地”．

２）从空间关联特征来看，区域绿色创新呈现“高－高”“低－低”集聚的空间正向自相关特征，即高效率
省份往往与其他效率水平较高省份相邻，而低效率省份往往被其他效率水平较低省份所包围．

３）从影响空间关联因素来看，技术、市场、环境规制对本地与邻地绿色创新效率会产生不同的影响，
具体来看，技术进步对本地绿色创新效率提升有显著促进作用，但对邻地产生负向影响；市场因素和环境

规制的上升对本地绿色创新效率提升有显著促进作用，同时对邻地也产生积极影响．通过溢出效应分析，
发现技术水平影响强度最大，环境规制因素次之，而市场因素最小，说明对于区域绿色创新发展，技术水平

仍然起到最大正向影响作用．因此，政策重点应从技术创新特别是引导区域间形成技术协同创新效应重点
展开，同时，提高环境规制标准与加强各地区市场建设也是提升中国绿色创新效率的有效保障．
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