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Abstract. Based on the panel data of 30 provinces from 2009 to 2016, this paper uses the spatial 

Dubin model to study the relationship between regional innovation factor input (R&D personnel 

input and R&D capital input) and green economy efficiency, the spatial spillover characteristics of 

green economy efficiency, and the direct and indirect effects of innovation factor input. The results 

showed that the input of innovation personnel had no significant effect on the development of green 

economy in the region, but had an indirect positive effect on the development of green economy in 

the neighboring region. Innovative capital investment can directly promote the development of 

green economy in the region, but indirectly inhibit the development of green economy in the 

neighboring region, and the inhibition effect on the neighboring region is greater than the promotion 

effect on the region. In addition, the impact of foreign direct investment and urbanization on the 

efficiency of green economy is not significant, and the level of economic development can promote 

the efficiency of green economy in neighboring areas. 

 

创新要素投入是否能促进绿色经济发展—基于中国30省面板数据的实

证研究 

王淑英1, a, 寇晶晶2,b,* 卫朝蓉3, c 
1郑州大学管理工程学院，郑州，河南，中国 

2郑州大学管理工程学院，郑州，河南，中国 

3郑州大学管理工程学院，郑州，河南，中国 

awangshuying@zzu.edu.cn, bangelakou1994@126.com, c623137783 @qq.com 

*通讯作者 

关键词: 创新要素投入; 绿色经济效率; 空间溢出效应 

中文摘要. 本文基于2009-2016年全国30省的面板数据，运用空间杜宾模型对区域创新要素投

入（R&D人员投入和R&D资本投入）与绿色经济效率的关系、绿色经济效率的空间溢出特征、

创新要素投入的直接和间接效应进行研究。结果发现：创新人员投入对本地区绿色经济发展

无显著作用，但对邻近地区绿色经济发展有间接正向促进作用；创新资本投入对本地区绿色

经济发展有直接促进作用，但能间接抑制邻近地区绿色经济发展，且对临近地区的抑制作用
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大于对本地区的促进作用。 此外，外商直接投资和城市化进程对绿色经济效率的影响作用不

显著，经济发展水平能够促进邻近地区绿色经济效率的提升。 

1．引言 

新中国成立70年来，经济发展取得举世瞩目的成就，但在经济高速增长的同时，环境污

染和能源消耗过度等问题也日益严峻，而资源和环境一方面能促进经济增长，同时也是经济

增长速度和规模的硬性制约条件，如果一味追求经济增长而忽略环境污染，将会扭曲经济增

长绩效评价从而误导政策建议[1]。在此背景下，我国中共中央政治局审议通过《关于加快推进

生态文明建设的意见》，意见指出要推进新型工业化、城镇化、信息化、农业化、现代化和

绿色化协同发展，这为未来中国经济发展模式转向“绿色化”提供政策引导和方向。绿色经济

以高新技术为依托，是市场化与生态化有机结合、充分体现自然资源价值和生态价值的经济，

也是经济高质量发展的重要支撑。绿色经济发展的重要指标是绿色经济效率（Green Economic 
Efficiency），在传统经济效率评价的基础上增加对非期望产出的分析，综合考虑了经济增长

和生态环境改善。绿色经济效率的提升关键在于科技创新，科技创新是缓解区域经济发展与

环境污染、资源浪费矛盾、推动经济绿色化发展的主要驱动力，也是实现中国经济可持续发

展的必然选择。创新要素作为科技创新的资源支撑，必然对绿色经济发展产生重大影响，尤

其在国家实施创新发展战略的推动下，各地区依据自身要素禀赋条件优化创新环境，创新要

素（创新人员、创新资本）作为提升中国科技竞争力的重要保障，成为地区间竞相争夺的战

略资源。那么创新要素投入如何影响绿色经济效率？创新要素投入是否存在空间溢出效应？

这是本文将要解决的问题。 
众多学者对绿色经济效率进行了广泛而深入的研究，通过梳理相关文献可以发现这些研

究要集中于两各方向：一是绿色经济效率的测算，二是绿色经济效率的影响因素分析。其中，

关于绿色经济效率测算的研究主要有： 叶仁道[2]基于偏正态面板数据模型测算中国29省的绿

色经济效率并研究了中国绿色经济效率的影响因素；聂玉立[3]建立受限因变量回归模型分析

中国地级以上城市的绿色经济效率区域性差异；张军[4]以广东省为例，运用熵权法和数据包络

分析测算其21个地级市的绿色经济效率，通过分析发现广东省绿色经济效率呈现下降趋势。

关于绿色经济效率影响因素分析的研究主要有：钱争鸣[5]研究发现环境规制对绿色经济效率

的影响具有“时滞性”和“非线性”，随着环境规制的加强，绿色经济效率呈现出先降后升趋势；

刘耀斌[6]用系统广义矩阵方法实证研究了文化产业集聚对绿色经济效率的动态非线性影响关

系，发现文化产业集聚对绿色经济效率产生先抑制后促进的非线性关系，两者之间呈现出U型

曲线关系；于伟[7]在测度我国省域单元绿色经济效率的基础上，分析空间互动状态下城市化进

程对绿色经济效率增长的影响。 
综合以上可以发现，尽管学者们针对绿色经济发展进行的研究较为细致，但对于创新要

素投入与绿色经济效率关系的研究尚且较少，且基于空间视角展开的研究更是少见，因此本

文从空间视角探讨创新要素投入如何影响绿色经济效率的，并对创新要素投入的空间溢出效

应进行实证分析。 

2．研究设计 

2.1  变量说明 

本文基于中国大陆 30个省/直辖市/自治区（西藏数据缺失，故除去）2009—2016年的省

际面板数据展开研究，所有数据来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国能

源统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》及各省统计年鉴等。 
被解释变量。本文用绿色经济效率（GEE）衡量全国30省绿色经济发展状况，绿色经济

效率的计算通常考虑四类指标：非资源投入要素（劳动力、资本）、资源投入要素（资源）、
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非期望产出（环境污染综合指数）、期望产出（地区生产总值）。其中，劳动力投入指标用年

末就业人数衡量，资本投入指标用资本存量[8]衡量，资源投入指标用能源消耗总量折算成标准

煤衡量，环境污染综合指数将各地区工业废水、工业废气排放量和工业固体废弃物产生量考

虑在内运用熵权法计算所得。 
解释变量。本文从创新人员和创新资本两个方面测算创新要素投入量，其中创新人员投

入（PR）用各地区研发人员全时当量的对数值衡量，创新资本投入（CR）用各地区研发经费

内部支出的对数值衡量。 
控制变量。本文依据以往研究结果，选取三个控制变量，一是经济发展水平（PGDP），

用人均GDP表示；二是外商直接投资（FDI），用地区历年外商直接投资除以地区GDP得到；

三是城镇化水平（URB） ，用城镇人口与地区总人口之比表示。 

2.2  构建模型 

2.2.1 空间相关性检验 
空间计量模型相较于传统计量模型的优势在于模型中体现了经济数据中普遍存在的空间

依赖性[9]，构建模型时若忽略变量的空间依赖性会导致估计结果有偏，因此本文采取最为常用

的Moran’s I指数衡量变量的空间相关性，其计算方法如下： 

Moranᇱs I ൌ
௡ ∑ ∑ ௪೔ೕሺ௫೔ି௫̅ሻሺ௫ೕି௫̅ሻ೙

ೕసభ
೙
೔సభ

∑ ∑ ௪೔ೕ ∑ ሺ௫೔ି௬തሻమ೙
೔సభ

೙
ೕసభ

೙
೔సభ

𝑥̅ ൌ
ଵ

௡
∑ 𝑥௜

௡
௜ୀଵ                   （1） 

式（1）中，表示第i个空间单位的观察值，表示标准化处理的空间权重矩阵，本文采用的

是一阶rook邻接矩阵。Moran’s I为正值表示存在正向空间相关性，为负值表示存在负向空间

相关性，且Moran’s I指数的绝对值越大表示空间相关性越强。 
表1给出了绿色经济效率的Moran’s I指数，从表中可以看出绿色经济效率的Moran’s I指数

均为正值且通过5%的显著性检验，并呈现逐年增大的趋势，说明各地区绿色经济效率存在显

著的正向空间相关性且这种相关性逐年增强，表明采用空间面板计量模型具有合理性。 

表1  绿色经济效率的Moran’s I指数 

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
GEE 0.1418** 0.1635*** 0.1386** 0.1271** 0.2601*** 0.2573*** 0.2903*** 0.2807***

注： *、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平，下同。 

2.2.2 空间面板模型构建 
通过上文分析可以发现研究主体存在明显的空间相关性，为避免估计偏误应采用空间面

板模型进行实证分析。目前应用较为广泛的空间计量模型有三种，包括空间滞后模型（SLM）、

空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型（SDM）。SLM模型中空间相关性主要体现在被解释

变量的滞后项上，侧重于研究邻近地区的行为对本地区产生的影响；SEM模型中空间相关性

主要体现在误差项的滞后项上，侧重于研究地区间通过误差项的相互关联建立联系的情况；

SDM模型将被解释变量滞后效应和误差项的滞后效应均考虑在内，在面板数据的基础上对不

同个体产生的空间溢出效应能进行更好的估计，因此本文采用空间杜宾模型进行实证分析，

模型构建如下： 
𝐺𝐸𝐸௜௧ ൌ 𝐶 ൅ 𝜌𝑊𝐺𝐸𝐸 ൅ 𝛽ଵ𝑃𝑅௜௧ ൅ 𝛽ଶ𝐶𝑅௜௧ ൅ ∑ 𝛽௡𝑋௜௧

ହ
௡ୀଷ ൅ 𝛾ଵ𝐶𝑅௜௧ ൅ 𝛾ଶ𝐶𝑅௜௧ ൅ ∑ 𝛾௡𝑊𝑋௜௧

ହ
௡ୀଶ ൅ 𝜀௜௧   （2） 

式（2）中是指绿色经济效率指标，WGEE是被解释变量的空间滞后项， 是空间自相关

系数， 为解释变量和控制变量的回归系数， 为控制变量，考察的是其他地区解释变量对本

地被解释变量的影响程度，PR和CR分别指创新人员投入和创新资本投入。 
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3．实证结果与分析 

3.1  空间计量结果分析 

表2是以绿色经济效率作为被解释变量进行的估计结果，从表中可以看出调整后的R2为

0.6745，且log L的绝对值较大，说明模型整体解释力度和拟合优度较好。空间滞后系数

W*dep.var为0.1279但未能通过显著性检验，说明我国各地区的绿色经济效率存在一定的正向

依赖性，即其他地区的绿色经济发展对本地区有一定正向促进作用，但这种作用不明显。创

新人员投入（PR）的系数为-0.012但未能通过显著性检验，说明创新人员投入对绿色经济效率

无显著影响，其空间项W*PR的系数为0.155且在1%水平上显著，表示创新人员投入存在显著

的正向空间溢出效应；创新资本投入（CR）的系数为0.068且通过5%水平的显著性检验，说明

创新资本投入对绿色经济效率存在显著的正向促进作用，其空间项W*CR的系数为0.137且通

过1%水平的显著性检验，说明创新资本投入存在显著的正向空间溢出效应。此外，外商直接

投资（FDI）、经济发展水平（PGDP）和城市化水平（URB）的系数不显著，说明其对绿色

经济效率的影响不显著。 

表2 SDM模型估计结果 

变

量 
Ajusted

-R2 
log L W*dep.var PR CR FDI PGDP URB W*PR W*CR 

系

数 
0.6745 322 

0.1279 
（1.519） 

-0.012
(-0.41)

0.068**

(2.46）
-0.005
(-1.37)

0.009 
(0.33）

0.148 
(1.57) 

0.155*** 
(3.34) 

0.137*** 

(-3.47) 

注：（）内为t 统计量的值，下同。 

3.2  空间效应分解 

为进一步了解创新要素投入对本地区和临近地区绿色经济发展的影响，本文将空间效应

分解为直接效应、间接效应和总效应，分解结果如表3所示。 
从表3可知，创新人员投入（PR）的直接效应系数为-0.006但不显著，说明创新人员投入

对本地区绿色经济效率存在一定的抑制作用，但这种抑制作用不显著，原因可能是本地区创

新人员投入力度与绿色经济发展水平不相匹配，导致新投入的创新人员边际贡献率递减，其

间接效应的系数为0.171且在1%水平上显著，说明创新人员投入对邻近地区的绿色经济效率提

升有显著促进作用；创新资本投入（CR）的直接效应系数为0.062且通过5%水平的显著性检

验，说明创新资本投入对本地区绿色经济效率的提升有明显的正向促进作用，其间接效应系

数为-0.168且在1%水平上显著，说明创新资本投入对邻近地区绿色经济效率的提升有显著抑

制作用，原因可能是本地区绿色经济效率的提升会吸引邻近地区创新资本的流入，进而导致

邻近地区创新资本投入的贡献率降低。此外，外商直接投资和城市化水平的直接效应系数和

间接效应系数均不显著，说明外商直接投资和城市化水平对本地区和邻近地区的绿色经济效

率均无显著影响；经济发展水平的直接效应系数不显著，间接效应系数显著为正值，说明经

济发展水平对邻近地区绿色经济效率的提升有正向促进作用。 

表3 空间效应分解 

变量 PR CR FDI PGDP URB 

直接效应 
-0.006 

 (-0.23) 
0.062** 
(2.27)

-0.005 
(-1.34)

0.013 
(0.48)

0.135 
 (1.38) 

间接效应 
0.171*** 
(3.23) 

-0.168*** 
(-3.17)

-0.002 
(-0.20)

0.154*** 
(2.94)

-0.379 
(-1.61) 

总效应 
0.165*** 
(2.94) 

-0.105* 
(-1.86)

-0.007 
(-0.59)

0.168** 
(2.53)

-0.243 
(-0.87) 
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4．结论与启示 

本文基于我国2009-2016年30省（除西藏）面板数据，采用非径向、非角度的SBM模型测

算绿色经济效率，并人员和资本两个角度实证检验创新要素投入对绿色经济发展的影响，研

究发现：（1）创新人员投入对本地区绿色经济发展无显著作用，但能正向促进邻近地区绿色

经济发展；（2）创新资本投入对本地区绿色经济发展有显著促进作用，但对邻近地区绿色经

济发展表现出抑制作用，且对临近地区的抑制作用大于对本地区的促进作用。（3）外商直接

投资和城市化进程对绿色经济效率的影响作用不显著，经济发展水平能够促进邻近地区绿色

经济效率的提升。 
为有效利用上述结论来促进区域绿色经济发展，本文提出如下建议：（1）鉴于创新人员

投入对本地区绿色经济发展无显著作用但对邻近地区有显著促进作用，因此应提高本地区绿

色经济发展水平与创新人员引进水平的匹配度，确保创新人员引入与本地区要素禀赋结构相

适应，对于绿色经济发展水平相对较高的地区，要适当向周边地区转移高技术人才，对于绿

色经济发展水平相对较低的地区，应强化人才战略，主动引进高技术人才；（2）鉴于创新资

本对本地区有促进作用，对邻近地区有抑制作用，因此对处于绿色经济发展水平较高地区的

周边区域要加强创新资本引进力度，积极拓展创新资本引进渠道，打破固有经济体制和思想

观念的束缚，建设开放型经济体制，提高创新资本引进效率；（3）鉴于经济发展水平能够提

高邻近地区绿色经济效率，应该加强邻近地区市场经济体制的完善，促进这些地区经济水平

的快速提升。 
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