制度创新环境与中国绿色技术创新效率
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摘要：技术创新要朝绿色化和生态化方向发展。纳入区域污染排放强度，使用SFA的方法测算中国各地区的绿色技术创新效率，之后考察制度环境、要素市场扭曲、资源投入比重、政府行为等因素对绿色技术创新效率的影响。研究发现：（1）中国工业部门的绿色技术创新效率总体呈现上升趋势，东部相比于西部并未表现出较高的绿色技术创新效率；（2）制度环境的优化、地区居民文化素质水平的提升对绿色技术创新效率具有积极影响；（3）要素市场扭曲、政府对创新活动的资助、创新要素的资本化、劳务费所占比重等因素则不利于绿色创新技术进步，企业自有资金比重的升高对绿色创新技术进步的影响也不明显。研究的政策含义是：进一步优化创新的制度环境，发挥市场的价格决定机制，改善要素配置效率是提升绿色技术创新效率的关键。
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Abstract：Institutional environment, factor market distortion will play an important role in green innovation technical progress rate. In this paper, using stochastic frontier analysis (SFA)method based on translog production function, we calculated the green innovation technical progress rate of 30 provinces and cities in China. And then using the System GMM method which can effectively control the endogeneity problem, we estimated the effect of institutional environment, factor market distortion and other factors on the green innovation technical progress rate. We found that: the green innovation technical progress rate of Chinese industrial sectors shows an overall upward trend; compared to the western provinces, eastern provinces with the higher level of economic development do not show a higher rate of green innovation technical progress; the optimization of institutional environment and the cultural quality level of regional residents have a positive impact on innovation technical progress rate; the factor market distortion, government funding to innovation activities, capitalization of innovation factors, the increasing proportion of labor costs are not conducive to innovation technical progress rate, and the effect of Enterprises’ own funds is not obvious. Therefore, further optimizing the institutional environment of innovation, fully playing the market price mechanism to improve the allocation efficiency of factors, and improving the treatment and innovation enthusiasm of researchers are the key to the subsequent introduction of innovation policy.
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我国党的十八大五中全会提出了“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展理念，其中创新发展是核心。技术创新是经济增长方式由粗放模式向集约模式转变的动力源泉，是中国经济适应新常态，走出中等收入陷阱的重要手段，因此提升自主创新能力对于建设中国特色社会主义经济至关重要；同时，五大发展理念也是相互贯通的，技术创新也要走绿色化和生态化的路线。因此，如何提升绿色创新技术进步效率，对于贯彻五大发展理念是至关重要的。

1   文献综述
目前，绿色创新技术进步成为学术上关注的一个热点。冯志军[1]将能源投入和环境产出纳入创新效率模型，对我国工业总体及不同区域的绿色创新技术效率进行了研究。任耀等学者[2]纳入能源投入和绿色产出构建了DEA-RAM模型，并运用此模型对山西省工业绿色创新技术进步效率进行了测算，分析了山西省各地区绿色创新效率差异。张江雪等[3]将单位GDP能耗与废气总量纳入技术创新效率核算框架，测算了2009年中国各省份的绿色技术创新效率。然而，虽然学者们都关注到了绿色创新效率这一问题，但是罕有对绿色创新技术进步效率的决定因素及影响因素进行研究。同时，现有研究还指出制度环境、要素市场扭曲对创新活动均有重要影响，例如：张杰等[4] 88-91、李平等[5]的研究发现要素市场扭曲不利于企业R＆D投入；王华[6]、梁强等[7]诸位学者也发现制度环境对创新投入或创新绩效具有重要影响。那么这些因素对绿色创新技术进步效率的影响效果如何，本文将对其进行专门的研究。
与现有研究相比，本文的主要贡献在于：（1）我们纳入环境指标，结合Battese等[8]和Kumbhakar等[9]的研究方法对中国工业部门的绿色技术创新效率进行了准确测算，并对中国各地区的绿色技术创新效率进步现状进行评价。（2）我们基于樊纲等[10] 74-126研究中国市场化指数中制度环境与要素扭曲相关得分项目的数据，考察创新制度环境、要素市场扭曲以及其他因素对绿色技术创新效率的影响，其中我们充分考虑到变量之间可能存在的内生性问题，并在对实证分析结果的讨论之后进行了稳健性检验。我们期待通过本次研究，找到充分挖掘我国各地区绿色技术创新效率的关键点，为后续政府落实五大发展理念提供必要的理论依据和经验依据。
2  绿色技术创新进步效率测算
2.1  测算方法
在1977年，Aigner 等[11]及Meeusen等[12]各自分别提出了超越对数生产函数的随机前沿模型（SFA），本文参考现有研究的做法等[2][3]，纳入区域污染排放强度，采用SFA来计算中国各地区工业部门的绿色技术创新效率。超越对数的生产函数更能够准确地描述各个创新投入要素之间的替代关系与生产特征，具体形式如下：
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（1）
式（1）中：Y表示创新活动的产出；i表示省份；t表示时间；Sit是区域污染排放强度系数；K表示工业行业创新R＆D资本存量；L为科技人员；v为随机误差项，且有
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。Sit的计算方法如下：

我们将不同的污染物排放进行标准化，从而保证不同行业间污染程度可比：
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其中：
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为第i行业第j种污染物的排放量；
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为各项指标在行业i中的最大值和最小值；
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为指标的标准化值。
然后，计算各指标的调整系数（
[image: image9.wmf]j

W

）。由于不同行业的性质差异较大，行业间“三废”的污染排放比重相差较大，即使属于同一行业，不同污染物的排放强度也存在着较大的差异，使用调整系数可以近似地反映出这种污染特性的差异，计算方法如下：
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式（3）的意义为：行业i污染物j的单位产值排放（
[image: image11.wmf]ij
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）与某污染物j单位产值排放的行业平均水平（
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）之比。由此，我们可以计算出行业i的整体污染排放强度系数
[image: image13.wmf]1

1

n

s

ijij

j

SWUE

n

=

=´

å

。进一步地，参考Kumbhakar[13]的研究，将创新活动的绿色技术进步率定义为控制了要素投入后技术前沿随时间推移而变化的速率，即：
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2.2  数据来源
由于我们测算要素市场扭曲指数和制度环境代理变量所需用到的数据来自于樊纲等[10] 56-126提供的中国市场化指数仅包含2004—2009年的数据，为保持数据的完整性，我们参照他们的测算方法对市场化指数进行补齐，数据年限为2004—2014年；同时，采取2004—2014年中国大陆30个省级行政区（不含西藏）的面板数据作为研究样本，数据来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》。各个变量的指标如下：

（1）创新产出（Y）：现有的文献都采取专利作为创新产出的指标，但是由于专利质量存在较大的差异，而且各个行业的专利数据并不规整，因此，我们参考Zhang等[14]的研究做法，将新产品销售收入作为创新产出的指标。
（2）各行业的污染排放E：上计算所使用的数据均来自于《中国环境年鉴》。
（3）创新R＆D资本存量（K）：R&D支出是一项流量指标，不能做为创新资本投入的代理变量，所以参考吴延兵[15]的研究方法，用永续盘存法对各地区样本区间内R＆D资本存量进行测算：
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，其中
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为第i行业第t期R＆D资本存量，
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为折旧率取15%，
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为第i行业第t期经费支出。
（4）科技人员（L）：由于科技人员全时当量的数据缺失年份较多，我们采用样本区间内R&D人员数予以度量。
2.3 估计结果

我们将软件frontier4.1的估计结果报告于表1。从表1中超越对数生产函数的参数估计结果来看，参数都是较为显著的，其中：总体方差
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，值为2.409 8，说明由于受到随机因素和无效率因素共同影响，具有一定的生产波动；
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值为0.822 9且在1%的水平上显著，说明组合误差项的变化主要来自于技术非效率。以上论证说明我们选择超越对数生产函数的随机前沿分析方法来考察创新技术进步率是较为合理的。

表1   我国绿色技术创新进步效率变量参数估计结果
	变量
	系数
	t值
	变量
	系数
	t值

	α0
	1.748 3***（0.015 3）
	3.327 1
	α5
	-0.137 0***（0.091 8）
	-2.383 4

	α1
	0.284 6** （0.124 1）
	2.147 2
	α6
	0.120 2** （0.112 9）
	1.749 1

	α2
	0.043 8***（0.017 8）
	2.569 5
	α7
	0.815 8***（0.004 4）
	2.680 1

	α3
	-0.540 1（0.623 1）
	-0.789 3
	α8
	0.813 2** （0.101 8）
	2.298 4

	α4
	1.422 7** （0.120 6）
	2.222 5
	α9
	-1.456 7** （0.134 6）
	-2.204 9

	σ2
	2.419 2（2.103 0）
	1.145 9
	μ
	-6.370 3（7.120 1）
	-0.894 7

	γ
	0.721 9***（0.010 5）
	5.109 9
	
	
	

	对数似然函数（log likelihood function）值
	-127.61

	LR检验值
	123.62


注： ***、**和*分别表示1%、5% 、10% 的显著性水平

2.4  中国工业部门绿色技术创新效率现状
通过方程（2）我们可以进一步测算得出样本区间内我国各地区绿色技术创新效率，具体分别如表2、图1所示。
表2  2004—2014年中国各地区绿色技术创新效率
	省区市
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	均值

	北京
	0.006
	-0.017
	0.019
	0.065
	0.151
	0.117
	0.119
	0.128
	0.121
	0.138
	0.133
	0.075

	天津
	0.018
	0.007
	0.022
	0.056
	0.107
	0.072
	0.089
	0.107
	0.108
	0.116
	0.129
	0.069

	河北
	0.094
	0.100
	0.120
	0.138
	0.179
	0.143
	0.149
	0.157
	0.189
	0.101
	0.123
	0.137

	山西
	0.129
	0.145
	0.151
	0.154
	0.175
	0.128
	0.177
	0.198
	0.234
	0.243
	0.276
	0.183

	内蒙古
	0.160
	0.171
	0.173
	0.192
	0.214
	0.170
	0.198
	0.235
	0.244
	0.253
	0.268
	0.207

	辽宁
	0.012
	0.034
	0.055
	0.075
	0.113
	0.083
	0.088
	0.102
	0.091
	0.114
	0.135
	0.082

	吉林
	0.050
	0.073
	0.099
	0.132
	0.184
	0.122
	0.132
	0.147
	0.163
	0.189
	0.202
	0.136

	黑龙江
	0.099
	0.139
	0.161
	0.190
	0.213
	0.174
	0.177
	0.183
	0.189
	0.193
	0.217
	0.176

	上海
	-0.113
	-0.124
	-0.080
	-0.030
	0.020
	0.028
	0.021
	0.079
	0.099
	0.106
	0.109
	0.012

	江苏
	-0.022
	-0.025
	-0.013
	0.022
	0.077
	0.077
	0.082
	0.088
	0.091
	0.097
	0.103
	0.053

	浙江
	0.056
	0.032
	0.063
	0.084
	0.162
	0.127
	0.129
	0.138
	0.144
	0.131
	0.143
	0.112

	安徽
	0.026
	0.019
	0.046
	0.089
	0.156
	0.117
	0.122
	0.138
	0.144
	0.136
	0.150
	0.104

	福建
	0.036
	0.027
	0.063
	0.095
	0.154
	0.143
	0.149
	0.159
	0.162
	0.166
	0.198
	0.123

	江西
	0.148
	0.142
	0.155
	0.169
	0.203
	0.176
	0.199
	0.203
	0.218
	0.223
	0.244
	0.189

	山东
	-0.030
	-0.020
	0.003
	0.034
	0.076
	0.059
	0.077
	0.096
	0.102
	0.113
	0.101
	0.059

	河南
	0.105
	0.110
	0.137
	0.156
	0.197
	0.171
	0.198
	0.201
	0.213
	0.219
	0.227
	0.176

	湖北
	0.043
	0.053
	0.094
	0.124
	0.170
	0.156
	0.161
	0.169
	0.187
	0.201
	0.224
	0.144

	湖南
	0.105
	0.108
	0.141
	0.163
	0.205
	0.167
	0.176
	0.184
	0.199
	0.218
	0.239
	0.173

	广东
	-0.041
	-0.036
	0.008
	0.054
	0.104
	0.097
	0.112
	0.115
	0.127
	0.101
	0.111
	0.063

	广西
	0.077
	0.066
	0.096
	0.155
	0.183
	0.143
	0.156
	0.163
	0.178
	0.187
	0.192
	0.145

	海南
	0.188
	0.151
	0.157
	0.184
	0.278
	0.107
	0.182
	0.196
	0108
	0.117
	0.126
	0.165

	重庆
	0.076
	0.078
	0.106
	0.135
	0.167
	0.148
	0.165
	0.174
	0.188
	0.201
	0.218
	0.151

	四川
	0.059
	0.042
	0.082
	0.121
	0.172
	0.131
	0.132
	0.144
	0.147
	0.153
	0.168
	0.123

	贵州
	0.139
	0.142
	0.177
	0.207
	0.232
	0.161
	0.227
	0.238
	0.246
	0.255
	0.278
	0.209

	云南
	0.121
	0.114
	0.144
	0.171
	0.224
	0.178
	0.208
	0.217
	0.239
	0.254
	0.277
	0.195

	陕西
	0.073
	0.104
	0.136
	0.161
	0.184
	0.149
	0.188
	0.193
	0.204
	0.238
	0.243
	0.170

	甘肃
	0.142
	0.155
	0.186
	0.202
	0.245
	0.191
	0.232
	0.247
	0.255
	0.278
	0.289
	0.220

	青海
	0.085
	0.116
	0.150
	0.195
	0.225
	0.179
	0.231
	0.243
	0.259
	0.276
	0.283
	0.204

	宁夏
	0.129
	0.141
	0.170
	0.193
	0.244
	0.217
	0.238
	0.252
	0.275
	0.288
	0.296
	0.224

	新疆
	0.060
	0.087
	0.121
	0.147
	0.198
	0.150
	0.197
	0.204
	0.236
	0.241
	0.257
	0.174

	东部地区
	0.023
	0.013
	0.039
	0.076
	0.134
	0.097
	0.115
	0.132
	0.123
	0.127
	0.135
	0.110

	中部地区
	0.081
	0.095
	0.117
	0.142
	0.181
	0.143
	0.159
	0.173
	0.185
	0.196
	0.215
	0.153

	西部地区
	0.098
	0.109
	0.141
	0.170
	0.210
	0.167
	0.202
	0.212
	0.228
	0.243
	0.259
	0.188

	全国整体
	0.067
	0.072
	0.099
	0.129
	0.175
	0.135
	0.158
	0.172
	0.178
	0.188
	0.203
	0.150
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图1  2004—2014年中国各地区绿色技术创新效率年均值

从表2和图1可以看出，在新常态下，中国各地区的绿色技术创新效率普遍都为正向，这说明当前我国创新驱动战略已经显现成效；但是并不是经济发展程度较高地区的绿色技术创新效率也较高，反而一些经济发展水平较低的地区表现出了较高的绿色技术创新效率，比如，内蒙古自治区、甘肃、贵州等地区的创新技术进步率分别高达20.7%、22.0%和20.9%，而一些经济发展水平相对较高的省市如上海、广东、山东、江苏等年均绿色技术进步率相对较慢，普遍低于10%（后文中将加以解释），说明这些领头省市的创新活动还有待突破，创新模式有待改进，创新投入要素结构有待优化。

从图2可以看出，中国工业部门整体的绿色技术创新效率大致呈现平稳的上升趋势，其中，在样本区间，由于2008年金融危机的影响，各地区绿色技术创新效率开始转为下降，然后在创新驱动战略的实施下，绿色技术进步效率又逐步上升。从各地区的数据来看，西部地区各省区的绿色技术创新效率最高（包括内蒙古、广西、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆），中部地区次之（包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南），而东部地区各省市的绿色技术创新效率最低（北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东）。客观上来讲，东部地区创新资源（比如资本）较为富集，市场较为活跃，但是却表现出了较低的绿色技术创新效率，因此，我们不禁怀疑创新要素投入较多反而拖累了绿色技术创新效率？东部沿海各省份拥有较强的政府动员资源的能力，造成要素市场扭曲，加深的要素市场扭曲又将对各地区绿色技术创新效率产生何种影响？同时，东部各个省市在制度创新方面的改善措施对其绿色技术创新效率又有何影响？这些问题都将依赖于我们后文的实证分析。
[image: image22.png]005
— =

2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014





图2  2004—2014年中国各地区绿色创新技术进步效率
3  制度环境、要素扭曲对绿色技术创新效率的影响
3.1  模型设定
基于前文对绿色技术创新效率测算，我们接下来着重考察制度环境、要素市场扭曲对各省市绿色技术创新效率的影响。分析模型如下：

[image: image23.wmf]012

itititit

ITCDistortInstitution

ggge

=+++

                           （5）

其中:
[image: image24.wmf]ITC

表示创新活动的绿色技术创新效率；
[image: image25.wmf]Distort

表示要素市场扭曲程度；
[image: image26.wmf]Institution

表示制度环境。我们采用三类指标分别进行考察；同时，为了避免由于缺少变量而可能导致的内生性问题，我们还添加控制变量，主要包括：表示创新活动资金来源的政府资金支持（
[image: image27.wmf]Government

）与企业自有资金支持（
[image: image28.wmf]Enterprise

）；反映科研人员待遇的职工薪酬比重（
[image: image29.wmf]Remuneration

）；衡量地区居民文化水平的教育程度（
[image: image30.wmf]Education

）与衡量创新投入要素结构的资本化程度（
[image: image31.wmf]Capical

）等。于是我们构建的实证分析模型为：
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式（6）中各变量的计算方式与数据来源如下：
（1）核心变量。
1）要素市场扭曲程度（
[image: image33.wmf]Distort

）。借鉴张杰等[4] 78-86和毛其淋[16]的研究思路，基于中国要素市场化进程远远落后于产品市场化的现实，采用产品市场的市场化指数与要素市场的市场化指数之间差距的比值来进行度量，具体计算方法为：

[image: image34.wmf]it

Distort

=（产品市场化指数it－要素市场化指数it）/要素市场化指数it        （7）
2）制度环境（
[image: image35.wmf]Institution

）。我们需要设立3个指标来对制度环境进行测度，包括各地区的法律制度环境（
[image: image36.wmf]Law

）、各地区的产权保护制度环境（
[image: image37.wmf]Protection

）、不同地区的技术成果转化机制制度（
[image: image38.wmf]Technology

）。上述3个指标的数据依然来自于樊纲等[10] 74-89研究中关于中国市场化指数的子项目得分，分别为“市场中介组织的发育和法律制度环境”“知识产权保护”“技术成果市场化”。
（2）控制变量。我们将各个控制变量的选取理由、计算方法与数据来源报告于表3。
表3 影响中国区域绿色创新技术进步效率的制度环境、要素市场各变量选取理由与计算方法

	变量名称
	选取理由
	计算方法
	数据来源

	政府创新活动资助（
[image: image39.wmf]Government

）
	白俊红等[17] 140-145研究发现，政府对工业企业创新活动的资助挤出企业R＆D投资，不利于创新效率的提升
	采用各地区工业企业科技研发经费筹集中政府资金所占比重来予以刻画
	《中国科技统计年鉴》

	企业自有资金支持（
[image: image40.wmf]Enterprise

）
	白俊红等根据现有研究，企业研发活动中自投资金对创新活动成功与否产生重要影响[17] 140-145 
	采用各地区工业企业科技研发经费筹集中企业资金所占比重来予以反映
	《中国科技统计年鉴》

	科研人员待遇（
[image: image41.wmf]Remuneration

）
	科研人员收入水平（劳务费）将影响创新动力，也会对限制创新活动技术进步产生影响
	采用可以各地工业企业科技经费内部支出中劳务费所占比重来衡量
	《中国科技统计年鉴》

	居民文化素质（
[image: image42.wmf]Education

）
	地区居民文化素质的提升可以吸引创新人才集聚，更有利于创新活动开展，二者可以相辅相成
	采用各地区居民平均受教育年限的对数值来予以反映
	《中国统计年鉴》

	创新投入要素结构（
[image: image43.wmf]Capical

）
	创新投入要素结构反映了创新投入的配置现状，会对创新效率与创新技术进步产生重要影响
	采用创新投入资本与创新人员的比值来进行度量
	《中国科技统计年鉴》


考虑到工业生产技术进步通常具有一定的路径依赖特征[18]，那么创新技术也可能同样具有类似特征，为了反映前期的绿色创新技术进步对后期的影响关系，我们将上述静态面板模型修改为动态面板模型如下：

[image: image44.wmf]01123

4567

+

ititititit

ititititit

ITCITCDistortInstitutionGovernment

EnterpriseRemunerationCapicalEducation

gcggg

gggge

-

=++++

++++

（6）

式（6）中各个变量的统计描述与相关系数矩阵分别报告于表4与表5。通过表5可知，各变量相关系数均小于0.7的临界值，所以可以排除多重共线性存在的可能性。限于篇幅，我们仅报告技术成果转化表征的“创新制度环境”与各变量间的相关系数，并未报告其他两个指代变量与各变量间的相关系数。
表4中国区域绿色创新技术进步效率影响因素中创新制度环境各变量的统计描述

	变量
	样本容量/个
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	Distort
	330
	0.352 4
	1.176 3
	-15.937 5
	0.992 8

	Government
	330
	0.161 5
	0.242 2
	0.001 5
	0.992 7

	Enterprise
	330
	0.781 5
	0.069 4
	0.396 7
	0.998 5

	Remuneration
	330
	0.205 4
	0.057 8
	0.072 5
	0.405 0

	Capital
	330
	2.097 2
	0.114 2
	1.831 0
	3.186

	Education
	330
	39.437
	17.183
	7.043 4
	148.879

	Law
	330
	5.285 4
	3.120 9
	1.150 0
	23.824

	Protection
	330
	5.376
	8.375 2
	-0.240 0
	53.547

	Technology
	330
	4.311 3
	4.376 8
	0
	28.746


表5中国区域绿色创新技术进步效率影响因素中创新制度环境各变量相关系数矩阵
	变量　
	Distort
	Technology
	Government
	Enterprise
	Remuneration
	Capital
	Education

	Distort
	1
	-0.098 8
	0.054 5
	-0.061 3
	0.032 4
	-0.314 2
	-0.058 7

	Technology
	-0.098 8
	1
	0.071 2
	0.165 7
	0.052 3
	0.326 7
	0.527 3

	Government
	0.054 5
	0.071 2
	1
	0.007 2
	-0.050 2
	0.024 3
	-0.049 3

	Enterprise
	-0.061 3
	0.165 7
	0.007 2
	1
	-0.163 3
	0.498 8
	0.289 0

	Remuneration
	0.032 4
	0.052 3
	-0.050 2
	-0.163 3
	1
	-0.285 6
	-0.028 63

	Capital
	-0.314 5
	0.326 7
	0.024 3
	0.498 8
	-0.285 6
	1
	0.521 3

	Education
	-0.058 7
	0.527 3
	-0.049 3
	0.289 0
	-0.028 3
	0.521 3
	1


3.2  结果讨论
通常，绿色创新技术进步可以提升科研人员的收入，而科研人员的待遇水平又会促进创新活动的技术进步，二者存在双向因果关系，由此可导致严重的内生性问题，从而使得传统方法下的估计结果不准确。为了更好地控制上式各变量之间可能存在的内生性问题，我们采用系统广义矩估计（GMM）方法对方程（6）进行估计。

在对方程（6）进行估计之前，我们先采用Arellano-Bond 检验对方程的干扰项进行序列相关检验，发现所有模型均在1%的显著水平上存在一阶序列相关（相伴概率小于0.05），但不存在二阶序列相关（相伴概率均大于0.1），所以无法拒绝扰动项无二阶自相关的原假设；并且，Sargan统计量的相伴概率也均超过0.1。因此，我们对于滞后期数与工具变量的选择均是合理的，这也充分说明我们的估计结果具有充分的可信度。我们将估计结果报告于表6中模型1、模型2与模型3，其中，模型1中制度变量采用法律制度（Law）来表示，模型2中采用产权保护程度（Protection）来表示，而模型3中采用技术成果转化（Technology）来表示。
表6 影响中国区域绿色创新技术进步效率的制度环境、要素市场各变量动态方程估计结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5

	L.ITC
	1.071 3***
	1.141 2***
	1.267 8***
	1.301***
	1.271 5***

	
	(0.001 6)
	(0.013 4)
	(0.042 5)
	(0.023 1)
	(0.032 7)

	Distort
	-0.001 2***
	-0.001 8***
	-0.000 9***
	-0.001 6***
	-0.001 3***

	
	(0.000 364)
	(0.000 725)
	(0.000 463)
	(0.000 712)
	(0.000 768)

	Law
	0.009 1***
	
	
	
	

	
	(0.001 2)
	
	
	
	

	Protection
	
	0.001 5***
	
	
	

	
	
	(0.000 2)
	
	
	

	Technology
	
	
	0.002 7***
	
	

	
	
	
	(0.000 8)
	
	

	Government
	-0.013 2***
	-0.017 7***
	-0.018 9***
	-0.021 6***
	-0.054 2***

	
	(0.000 9)
	(0.001 7)
	(0.003 4)
	(0.004 2)
	(0.006 8)

	Enterprise
	-0.006 3
	0.006 2
	0.003 9
	0.008 8
	0.003 2

	
	(0.007 8)
	(0.015 8)
	(0.019 6)
	(0.006 3)
	(0.012 7)

	Remuneration
	-0.214 5
	-0.242 0
	-0.134 0
	-0.169 8
	-0.171 3

	
	(0.134 7)
	(0.214 2)
	(0.168 7)
	(0.147 5)
	(0.113 2)

	Capital
	-0.001 5***
	-0.001 9***
	-0.002 3***
	-0.002 5***
	-0.002 3***

	
	(2.75×10-5)
	(3.23×10-5)
	(5.72×10-5)
	(6.16×10-5)
	(5.38×10-5)

	Education
	0.432 1***
	0.435 0***
	0.382 0***
	0.394 0***
	0.335 0***

	
	(0.046 7)
	(0.075 2)
	(0.043 7)
	(0.049 1)
	(0.053 6)

	Ainstitution
	
	
	
	0.005 6***
	

	
	
	
	
	(0.000 4)
	

	Ginstitution
	
	
	
	
	0.007 8***

	
	
	
	
	
	(0.000 8)

	常数项
	-0.712 3***
	-0.662 4***
	-0.656 3***
	-0.678 2***
	-0.532 7***

	
	(0.064 7)
	(0.014 1)
	(0.018 0)
	(0.020 4)
	(0.0146)

	AR（1）P值
	0.072 3
	0.047 6
	0.038 0
	0.037 4
	0.038 4

	AR（2）P值
	0.364 9
	0.755 3
	0.865 9
	0.983 4
	0.834 5

	Sargan检验P值
	0.560 3
	0.426 8
	0.364 6
	0.469 6
	0.439 1

	工具变量
	34
	34
	34
	34
	34

	样本容量
	330
	330
	330
	330
	330


注：1）括号中是回归系数标准误；2）***、**和*分别表示1%、5% 、10% 的显著性水平
从上述的结果中不难发现，模型1-3中L.ITC的系数均显著为正，意味着中国工业部门创新活动的绿色技术进步也同样具有明显的路径依赖特征。这是由于创新活动是一个厚积薄发的过程，前期丰富的人力资本、物质资本储备可以为后期的研发活动提供坚实的基础，因此，绿色创新技术进步的演化趋势表现出明显的“惯性”。
模型1-3中Distort的系数显著为负，说明要素市场扭曲不利于绿色创新技术进步。这可以从创新投入要素的配置效率与数量限制两方面来阐述：从配置效率角度来看，由于要素市场扭曲主要表现为价格的扭曲，恶化了创新活动所需资源的配置效率，从而不利于创新技术进步，例如罗德明等[19]在研究中就曾指出源于政策扭曲的资源错置导致了非常高昂的效率损失，得到类似结论的还有赵自芳等[20]和袁鹏等[21]。从限制创新投入的角度来看，要素市场扭曲限制了创新活动过程中投入要素的可得性，不利于创新技术进步，如张杰等[4] 85-88在研究中发现要素市场扭曲程度越深，对中国企业R&D投入的抑制效应就越大。综上所述，要素市场扭曲不利于绿色创新技术进步。
模型1-3中创新制度环境（
[image: image45.wmf]Institution

）的系数都显著为正，说明创新制度的优化利于绿色创新技术进步。首先，模型1中Law的系数为正意味着法律环境的优化利于创新技术进步，因为法治水平的提升可以规范社会成员的行为，维护公平的竞争秩序，促进工业企业健康良好的生产与经营，将提升创新动力并且有利于创新技术进步。模型2中Protection的系数为正表示产权保护制度的完善利于绿色创新技术进步，明显的，产权保护制度尤其是知识产权保护对于科研人员的创新积极性无疑具有重要的积极影响，因此产权保护制度完善可以明显地提升创新技术水平。模型3中Technology的系数显著为正说明地区技术成果转化能力可以很好地促进绿色创新技术进步，这是因为技术成果转化可以增加收益与利润，可以充分调动创新单元的创新热情与科研效率，因为对于绿色创新技术进步具有积极影响。综上所述，无论是用何种指标指代创新制度环境，都证明了对绿色创新技术进步的积极影响。
各个控制变量的影响结果我们报告如下：Government的系数显著为负，说明政府对工业企业创新活动的资助反而不利于绿色创新技术进步，这与白俊红等[17] 145的研究结论一致，这是由于政府的资助行为助长了企业创新的“惰性”，挤出企业自身的R＆D投资。Enterprise的系数并不显著，说明企业自身对创新活动的资金支持对绿色创新技术进步的影响并不明显。Capital的系数显著为负，说明创新投入要素结构的资本化不利于绿色创新活动技术进步，这是由于对于创新活动来讲，并非资本投入越多、成果越多，创新活动更应该重视科研人才的作用，优化创新投入的要素结构才可以提升绿色创新技术进步；这也解释了为何一些经济发达的省市（如上海、山东等）创新资本投入较多，但是没有变现出相应的绿色创新技术进步率。特别的，我们发现Remuneration的系数虽然为负，但并不显著，说明劳务费比重的提升并没有给创新技术带来积极影响，对此我们提供的解释如下：劳务费比重的提升并没有提升科研人员的创新积极性，科研部门的工资固定，无法形成创新激励；劳务费比重的提升将限制了其他创新投入要素的可得性，因此不利于创新投入要素配置效率的提升；中国工业部门的工资扭曲现象较为普遍[22]，这也同样存在于创新部门，因此劳务费的提升与其边际产品贡献并不同步，这极大地伤害了科研人员的创新积极性。
3.3  稳健性检验
上述我们虽选择了3种指标来指代创新制度环境，但是这3种指标都从某一方面来衡量了制度环境，因此也都是片面的。接下来，我们将构造新的指标来检测上文的实证分析结果是否可信。
首先，我们将对表示创新制度的3种指标求其算数平均数，用来评价整体的制度环境的水平，这意味整体的制度环境将受其中任何一个指标影响：
Ainstitution=（法律制度环境+知识产权保护+技术成果市场化）/3   （7）
    其次，我们将对表示创新制度的3种指标求其几何平均数，同样可以用来评价整体的制度环境的水平：
Ginstitution=（法律制度环境×知识产权保护×技术成果市场化）1/3（8）
 “法律制度环境”“知识产权保护”“技术成果市场化”也都来自于樊纲[10]74的研究“中国市场化指数”的细分项目得分值，鉴于缺少2009年以后的数据，我们参考他们的方法对数据进行补齐。将这两个检验指标代入方程，并依然采用系统广义矩估计方法来对方程（6）进行估计，并将结果报告于表6的模型4与模型5中。明显的，我们发现Ainstitution与Ginstitution的系数符号均在1%的水平上显著为正，说明我们前文的分析方法与结果都是合理可信的，创新制度环境的优化将利于绿色创新技术进步。值得注意的是，其他各个参数的显著程度与符号与前面几个模型相比均无太大差别，说明我们选取的控制变量具有较高的可信度。
4   结论与政策含义
本文利用2004—2014年中国各省区市工业部门的面板数据，采用基于超越对数生产函数的随机前沿分析方法（SFA）测算了各地区绿色技术创新进步效率，并通过系统广义矩估计方法考察了要素市场扭曲、创新制度环境以及其他因素对绿色技术创新进步效率的影响，最后实证考察结果通过稳健性检验得知我们的结论是可信的。我们发现：
（1）在样本区间内，中国工业部门整体的绿色技术创新进步效率大致呈现平稳的上升趋势，但是不同地区的绿色技术创新进步效率具有较大差别。从各地区的情况来看，经济发展水平较高、创新资本投入较高地区的创新活动并没有表现出相应的绿色技术创新进步效率，而诸如内蒙古、甘肃、贵州等经济发展水平相对较低的地区其绿色技术创新进步效率较高，是因为这些地区的创新要素投入结构较为合理，创新技术进步空间较大。
（2）由于前期丰富的人力资本、物质资本储备可以为后期的研发活动提供坚实的基础，创新技术进步的演化趋势表现出明显的路径依赖特征；要素市场扭曲不利于绿色技术创新进步效率的提升，是因为其降低了创新要素投入的配置效率并且限制了要素可得性；创新制度环境的优化可以从提升法治水平、知识产权保护程度的增强与技术成果转化率的提升3个方面以利于绿色技术创新进步效率的提升。
（3）政府的资助行为助长了企业创新的“惰性”，挤出企业自身的R＆D投资，因而不利于绿色技术创新进步效率；而企业自身对创新活动的资金支持对绿色技术创新进步效率的影响并不明显。创新投入要素结构的资本化不利于绿色创新活动的技术进步，是由于当前创新活动过于注重资本投入，却忽视了创新人才的关键性；地区居民文化素质水平的提升可以吸引创新人才集聚而对创新技术进步率产生积极影响；固定的工资发放制度、科研人员的工资扭曲、劳务费比重的提升限制了其他因素可得性等原因导致劳务费比重的提升并没有给绿色创新技术进步带来积极影响。
在当前建设创新型国家战略实施的背景下，进一步政策的出台对于充分挖掘我国不同地区的创新潜力、提升绿色技术创新进步效率具有重要意义：
（1）努力实现创新要素的市场化，避免行政干预要素价格行为。政府应该妥善处理好与市场的关系，充分发挥市场在资源配置中的决定作用，通过要素价格决定机制调整创新投入要素在不同地区间的合理配置，防止以产业拉动为目的的地方政府干预经济发展、刻意扭曲要素价格的行为。
（2）进一步优化创新制度环境。在市场经济发挥决定性作用的同时，政府还应该充分发挥辅助作用，包括实施依法治国，维护社会公平正义与从严治党等；要加大知识产权保护力度，提升公众的产权保护意识，严惩知识产权侵犯等恶意行为；政府还应该积极创新科技成果转化平台，提升创新成果的孵化速度，从利润的角度激励工业企业的创新行为。
（3）灵活优化工资薪酬制度与政府资助行为，激励工业企业创新活动与科研人员工作热情。固定的工资薪酬制度无法提升科研人员的工作热情，应该加大对科研成果的奖励水平，同时还应该不断提升科研工作人员的生活待遇；类似的，也应该将对工业企业创新活动的“事前资助”变为“事后奖励”，促使工业企业将创新的沉没成本纳入成本核算，提升工业企业的创新积极性。
以下参考文献的著录已按国家相关标准及我刊规范予以修改完善，请对照参考文献在文内出现的先后次序，文内文后一一对照重新排序！
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