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摘  要：本文使用了SBM方向性距离函数和Malmquist-Luenberger指数，测算并分解了中国主要城市的绿色全要素生产率（TFP），并运用空间杜宾模型研究了中国主要城市绿色TFP的空间溢出效应。本文研究认为：前沿技术进步是绿色TFP增长的主要贡献因素，而环境技术效率的改善却比较滞后；中国主要城市的绿色TFP显示出较大的地区差异，但是存在空间溢出；其中研发投入对绿色TFP的增长不仅具有空间溢出效应，也具有明显的本地促进效应。人力资本对于绿色TFP的增长并不表现出明显的空间溢出效应。
关键词：城市；绿色全要素生产率；方向性距离函数；空间杜宾模型
中图分类号：F061.1

Green TFP growth difference of China's major cities and space overflow：An Empirical Analysis Based on SBM Directional Distance Function
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Abstract：This paper uses SBM directional distance function and Malmquist-Luenberger index approach to measure green TFP of China's major cities, and analyzes the influence factors. We apply SDM to analyze the spillover of urban green TFP and its influencing factors. The major conclusions are as follows: Green TFP growth is mainly composed the contribution of frontier technology progress, environmental technology efficiency improve relative lag. Regardless of the resources and environment factors will overestimate the urban TFP, thus make more optimistic judgment to our country economic growth quality. Green TFP shows that large regional differences in China, but there's a space to overflow. R&D not only has spatial spillover effect on green TFP growth, but also have local promotion effect. The spillover effect from human capital to Green TFP is insignificant.
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1 引言与相关文献回顾
外界普遍认为的“中国经济增长奇迹”，实际上是以损耗资源环境为代价的增长模式。然而，低污染、低能耗、低排放的绿色经济发展方式才符合经济发展的自身规律，才能维持经济的可持续发展。目前，中国经济已经进入以“中高速、新动力和优结构”为主要特征的新常态，在能源供给和环境容量有限的背景下，如何应对突出的环境污染和环境资源耗竭；如何正确处理经济发展和资源环境之间的关系等问题，是中国经济能否实现绿色发展的关键。回答这些问题的关键在于如何促进绿色全要素生产率的增长。
绿色全要素生产率（以下简称“绿色TFP”）综合考虑了传统产出和非期望的坏产出，是将环境因素纳入到生产函数后对生产效率的测度。目前，已有大量的文献对国内外绿色TFP开始了研究（Chung，1997；Fare，2001；王兵，2008；陈诗一，2009、2010等）。学者们分别利用索罗余值法（陈诗一，2009；郭辉、董晔，2012；Ahmed，2012等）、随机前沿分析法（王奇、王会，2012）和DEA（Chung，1997；陈诗一，2010；Zhang，2011等）等方法对绿色TFP的测度方式及其分解测算进行了大量研究。Pittman（1983）[1]首次将污染作为“坏的产出”纳入到生产函数中，由于DEA方法不需要设定生产函数形式并且能够同时处理多产出的情形，因此受到了众多学者的青睐。Chung（1997）[2]、Fare（2001）[3]等拓展了距离函数，提出了方向距离函数，并使用了更能契合经济绿色发展内涵的Malmquist-Luenberger指数分析法（简称“ML”）。胡鞍钢、郑京海（2008）[4]使用中国30个省际面板数据，测算并分区域对比分析了中国东、中、西部绿色生产效率。匡远凤、彭代彦（2012）[5]对比分析了传统TFP和绿色TFP，发现中国绿色TFP增长大于传统TFP增长。
还有学者（陈诗一，2010；李斌等，2013等）在TFP测算基础上，实证分析了TFP的影响因素，探讨环境管制政策和绿色TFP的关系。岳书敬、刘富华（2009）[6]使用工业部门数据，对比分析了行业部门间的绿色TFP，认为市场化水平、FDI、R&D能够促进工业绿色生产效率，但是技术经费的引入和市场竞争等没有促进作用。王兵等（2008）[7]利用17个APEC国家和地区面板数据考察了环境管制和TFP的关系，认为人均GDP、工业化水平、技术无效率水平、劳均资本、人均能源使用量以及开放度会对TFP产生影响。李斌（2013）[8]认为环境规制的不合理设计是中国工业粗放发展的重要原因，不合理的环境规制政策并不能有效提高绿色TFP。李谷成（2014）[9]研究了中国农业绿色TFP，从城市化进程、农产品价格体制、农业公共支出等制度因素分析对农业绿色TFP的影响。
综上，现有关于绿色TFP的文献多集中在省域或行业层面的研究，鲜有从地级市层面研究绿色TFP及其空间溢出效应。本文首先采用考虑非期望产出和松弛问题的非径向、非角度SBM 效率测度模型并结合ML生产率指数法来科学测度中国主要城市的绿色技术效率和绿色TFP，同时利用空间杜宾模型验证城市间绿色TFP的空间溢出效应，为实现中国城市经济和环境的双赢发展提供一定的政策参考。
2 理论模型与溢出机制
2.1绿色全要素生产率增长的测度模型
2.1.1 环境技术函数
根据Fare et al.（2007）定义的环境技术函数，首先构建一个环境技术生产可能性集。在此生产可能性集里面，国家、地区或者企业的产出既包含了传统的好的产出，也包含了污染的坏产出，国家、地区或者企业使用[image: ]种投入[image: ]而产生M种好的产出[image: ]和[image: ]种坏的产出[image: ]。在这里我们使用[image: ]表示环境技术函数的生产可能性集。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]   （1）
假定环境生产可行性集是封闭和有界的，投入和传统好的产出具有自由可处置性（Fare and Primont, 1995）。根据Fare et al.（2007），假设（1）如果及，则，表示一个国家、地区或企业没有坏的产出，那么也就没有好的产出，换言之，有好的产出就一定会伴随着坏产出的产生，这样将环境因素纳入到了模型中；（2）如果及，则，即：如果要减小坏的产出就必须同时减小好的产出，将减少污染的成本纳入到模型中。


假设在每一个时期，第个国家、地区或者企业的投入和产出向量是。利用数据包络分析方法（DEA），把满足上述两条约束性公理的生产可能性集模型化：
   （2）
为每个横截面观测值赋予权重，如果权重变量非负，则表示生产技术具有规模报酬不变性（Fare et al., 1996）。另外对数据包络分析模型强调以下两个条件：（1），意味着每种坏的产出至少有一个国家、地区或者企业在生产；（2），意味着每个国家、地区或者企业至少生产一种坏的产出。
2.1.2 方向性距离函数
方向性距离函数（Directional Distance Function）既满足了生产可能性集的性质，又能够反映生产过程中产出扩张的方向性（Chung et al., 1997）。基于产出的方向性距离函数可以用下式表述：
  （3）
是产出扩张的方向向量。我们利用DEA来求解方向性距离函数，这需要解下面的线性规划： 
      （4）
如果方向性距离函数等于0，表明这个国家、地区或厂商的生产水平在生产可能性边界上。在生产性距离函数的基础上，进一步构造ML生产率指数。
2.1.3 Malmquist-Luenberger生产率指数
根据Chung et al. (1997)，在[image: ]期和[image: ]期之间，基于产出的ML生产率指数为：
  （5）
ML指数可以分解为效率变化（EFFCH) 和技术进步指数 (TECH)：
		 （6）
,	（7）
  （8）
ML，EFFCH 和 TECH大于1表明生产率增长、效率改善以及技术进步，反之如果小于1表明指数的无效率。本文运用MAXDEA软件，测度了48个城市（2003-2012）的生产率指数、效率变化指数及技术进步指数。
2.2绿色全要素生产率的空间溢出机制与模型
城市间绿色TFP溢出机制存在四种情况：（1）知识性溢出。新经济增长理论和新贸易理论都认为，知识溢出和经济增长有密切的联系。知识传播是知识的复制，而知识溢出则是知识的再造。当特定绿色行业出现知识创新时，这些创新知识就会通过上下游行业间的传播渠道，溢出到上游行业或下游行业。（2）技术溢出。每个城市都会进行一定绿色科技的研发投入，但是巨大的投入所产生的新的技术本身却具有易传播的性质，容易通过各种渠道如产业部门间人员的流动，有形产品所透露的信息等渗透到其他城市的绿色科技等产业部门，进而影响周边或者具有贸易联系城市的绿色科技生产率。（3）产业关联性溢出。任何绿色行业都不可能独立地进行生产，必然处于产业链条的某一环节，城市间的产业之间也会有或多或少的联系，尤其是发达城市之间。因此，通过产业链的影响，某一城市在分工下所产生的绿色科技创新，必然带来相关产业链上的创新，进而促进城市间绿色生产率的提升。（4）市场交易性溢出。市场交易可以促使地区之间的绿色科技技术溢出。上游产业绿色技术水平的提高一般会影响到下游产业绿色科技产品生产技术的改进、产品质量的提高或生产效率的提升；下游产业对上游绿色供应企业在管理质量、技术水平、人力资源上有一定的保障。具体机制图如下所示：
[image: ]
图1 行业间全要素生产率溢出机制
基于此，本文认为，类似于传统TFP通过地区间的人力资本和知识存量的空间流动而引起地区间TFP的溢出，区域间绿色TFP也会通过人力资本和知识存量的传导路径而表现出空间溢出。根据Grossman and Helpman（1991a,b）[10-11]和Ertur and Koch（2011）[12]构建衡量TFP空间溢出的空间杜宾模型（SDM）


将上式写成矩阵形式：


当[image: ]，就生成一个关于TFP的（N×1）的矩阵，一个1的（N×1）的矩阵；[image: ]就生成一个关于R&D的（N×1）的矩阵，[image: ]就生成一个关于人力资本存量的（N×1）的矩阵，W是空间权重（N×N）矩阵。当采取空间自回归模型时，OLS将不再适用，我们将利用最大似然法来估计模型（Lee, 2004; LeSage and Pace, 2009）。一般而言，线性回归的参数可以同时被理解为因变量与自变量之间的偏导数。
3 数据来源与处理
3.1数据来源
文章选取了中国地级市层面的投入产出面板数据来度量我国主要城市的绿色TFP。计算中剔除了数据缺失的城市，对于个别城市的缺失值采用插值法进行补充，最终数据包含了23个省市自治区的48个地级城市（北京、天津、石家庄、唐山、邯郸、张家口、晋城、包头、吉林、哈尔滨、上海、南京、无锡、徐州、常州、苏州、南通、连云港、盐城、镇江、杭州、宁波、温州、嘉兴、绍兴、金华、台州、合肥、安庆、福州、宁德、南昌、新余、济南、青岛、郑州、平顶山、武汉、宜昌、广州、南宁、海口、三亚、重庆、贵阳、遵义、昆明、西安），时间跨度为2003年到2012年。计量过程中涉及数据来源于《中国统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国区域统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》以及48个城市的统计年鉴。
3.2 变量选择
期望产出（“好”的产出）：期望产出由实际GDP来定义，根据各省市GDP平减指数对应各自城市GDP调整为2003年不变价格，我们假设同一省份内城市的GDP平减指数一样，并与该省GDP平减指数相同。
非期望产出（“坏”的产出）：对于非期望产出指标的选取，王兵等（2008）仅选择一种污染排放量CO2作为非期望产出[7]，也有部分学者选择SO2作为非期望产出。李玲等（2012）[13]使用了废水、CO2、SO2和固体废物作为非期望产出。若仅选择工业“三废”则没有考虑到指标的同质性，而选择其他指标中的某一两个子指标作为非期望产出显然不全面，目前国内外研究还没有统一标准来确定如何科学全面地表达非期望产出指标。本文采用王兵（2015）[14]的方法，选择COD和SO2作为非期望产出。
投入：文章不仅考虑了资本和劳动投入，还把能源投入纳入了考察范围。关于劳动投入，现有研究大多采用《中国城市统计年鉴》提供的在岗职工人数和城镇就业人数（不包含乡村就业人员），如果利用这个数据计算TFP，结果会产生比较大的偏差。鉴于此，本文选择了《中国区域经济年鉴》，以期望获得更加全面的就业数据。一般将能源消费总量作为能源投入数据，但是《中国能源统计年鉴》中并没有给地级市层面的能源消费数据，而大部分城市统计年鉴中只提供规模以上工业企业能源消费总量，因此将其作为能源投入的替代变量。
资本存量：本文根据《中国城市年鉴》，采用永续盘存法（PIM）估算，根据《中国统计年鉴》中各省、市自治区的固定资产投资平减指数对应的各城市调整为以2003年为基期的不变价格。基期的资本存量使用Reinsdorf（2005）[15]推导得到公式K0=I0(1+g)/(g+ρ)，g为不变价投资的平均增长率，ρ为资本平均折旧率，具体值为10.96%（单豪杰，2008）。相关数据的一般统计描述见表 1。
表1 主要城市变量统计描述
	城市
	投入的平均增长率（%）
	产出的平均增长率（%）

	
	资本
	劳动
	能源
	GDP
	COD
	SO2

	48个城市平均值
	24.14
	3.35
	8.29
	12.86
	6.40
	1.49


注：鉴于文章篇幅，只列出城市平均值。





人力资本（HR）：人力资本是凝结在劳动者身上的体力、健康、知识、经验和专业技能等因素的总称。目前，国内外许多学者使用平均教育年限等作为人力资本的衡量指标。各地区平均受教育年限的计算公式为：，其中，表示受教育年限，表示第t期的人均人力资本存量，表示第t期受教育年限为的人口占总人口比例（姚先国等，2008）[16]。
技术水平（R&D）：采用R&D投入作为替代变量。鉴于《中国科技统计年鉴》中R&D研发数据只有省域层面，况且许多省市统计年鉴中也没有报告R&D研发支出的详细数据。并且《中国城市统计年鉴》中各城市也只是报告科学事业费和教育事业费支出，并没有研发数据的报告，有学者将两者之和作为R&D投入的替代变量，但是由于数量级别的差异往往会导致估计的误差。因此，笔者采用如下方法对城市中R&D研发数据进行估算：首先，计算城市科学事业费和教育事业费支出之和，并且算出其每年在各自省份中的比例。然后用各省真实R&D数据乘以这一比例，即得出城市每年估算的R&D数据。最后利用各省市GDP平减指数对应各自城市调整为2003年不变价格，算出实际R&D投入。
空间权重矩阵（W）：构建两个矩阵：其一，地理距离空间权重矩阵是根据两个地区之间地理距离倒数的平方来设定，如（13）式，dij是指i城市与j城市之间的空间球面距离，数据来源于google地图提供的经纬度，然后利用经纬度求出点对点的球面距离。两个地区之间的距离越近，赋予越大权重；距离越远，赋予越小权重。之所以不用铁路距离和公路距离，是因为不仅可以消除距离量纲对结果产生的影响，而且也可以消除铁路距离和公路距离的变动所造成的测算误差（因为国家交通基础建设问题造成公路与铁路的路线改变而造成数据的失真）。

  
另一种空间权重矩阵设定，我们受到Feankel and Romer（1999）的启示，并结合引力模型，认为两个贸易地区之间不仅受到空间距离的影响，也和经济发展水平有关，因此我们定义[image: ]，引力矩阵中全市GDP数据是2003-2012的平均值。其空间权重矩阵的构建如下：
[image: ]
4 中国主要城市绿色全要素生产率增长差异分析
4.1 绿色全要素生产率增长及其两重分解
利用MAXDEA软件对数据进行分析得知，2003-2012年期间，48个城市绿色技术效率平均指数1.001，绿色技术进步指数0.987，绿色ML指数0.988，这表示2012年较2003年城市绿色技术效率提高了0.1%，绿色技术进步下降了1.3%，城市绿色TFP下降了1.2%。
图2显示了2003年到2012年期间48个城市的绿色全要素生产率增长及其两重分解的折线图。从图中看出，技术进步和整体绿色TFP的变化表现出较大的同步性，而技术效率与整体绿色TFP的变化并不表现出较强的关联性，这说明绿色TFP的变动由技术进步率的变化主导。我国主要城市整体绿色TFP（ML指数）呈现先上升后下降的趋势，在2009年达到最大值，整体绿色TFP变化大致分为三个时期：2003-2008年，ML指数呈上升趋势，这一时期技术进步成为经济增长的主要动力，可能是因为在此期间，由于产业结构调整、优化，淘汰了一批高耗能、高污染的生产设备（金相郁，2006；高春亮，2007）；2008-2011年，ML指数表现为下降趋势，并且在此时期，绿色技术进步率下降的幅度大于绿色技术效率的上升幅度；2011-2012年，绿色TFP又有复苏的迹象。

图2 2003-2012年48城市平均绿色ML指数变化趋势
4.2 主要城市绿色全要素生产率差异分析
表3列出了2003-2012年48个城市平均绿色TFP指数及分解，并按照绿色TFP进行排名。绿色TFP的前十名为：三亚、武汉、上海、宜昌、包头、广州、南京、北京、海口、杭州，而排名靠后的十名为：南通、张家口、福州、南昌、盐城、宁德、唐山、新余、安庆、平顶山。绿色TFP的排名基本上反映了这样一个规律：大城市（如武汉、上海、广州、南京、北京、杭州）和旅游城市（三亚、宜昌、海口）的排名比较靠前，而排名靠后的城市特征为资源型城市或北方城市。这也正如绿色TFP所定义的一样，在综合考虑常规产出最大化和非期望产出最小化后，经济体量大并且转型较快的城市以及以旅游为主的绿色发展城市具有更高的绿色生产效率，而经济体量小而又不能及时转型以及资源消耗型城市具有更低的绿色生产效率。对比环境污染变量加入前后结果的变化，发现绿色TFP的排名与传统TFP的排名也具有明显差异，环境友好型生产技术的排名更加靠前；而排名靠后的城市特点主要为以承接东部地区在产业结构优化升级中所转移的污染性行业为主，模仿和改造生产是技术改善主要渠道。
以上情况表明了在经济发展的过程中，我国绿色经济增长绩效与污染物排放量密切相关。资本深化带来的技术进步是纯粹经济增长为导向的，而绿色发展的技术进步依旧滞后。 
表3  2003-2012年48个城市平均绿色TFP指数及分解
	城市
	EC
	TP
	GTFP
	排名
	城市
	EC
	TP
	GTFP
	排名

	三亚
	1.041
	1.152
	1.199
	1
	昆明
	0.989
	1.005
	0.995
	25

	武汉
	1.014
	1.039
	1.054
	2
	哈尔滨
	0.998
	0.996
	0.994
	26

	上海
	1.000
	1.053
	1.053
	3
	遵义
	1.010
	0.980
	0.990
	27

	宜昌
	1.038
	1.009
	1.048
	4
	常州
	0.999
	0.984
	0.983
	28

	包头
	1.044
	1.002
	1.046
	5
	晋城
	1.008
	0.974
	0.982
	29/30

	广州
	1.000
	1.043
	1.043
	6
	温州
	1.029
	0.955
	0.982
	29/30

	南京
	1.003
	1.036
	1.038
	7
	无锡
	0.992
	0.985
	0.977
	31/32

	北京
	1.000
	1.037
	1.037
	8
	石家庄
	0.993
	0.984
	0.977
	31/32

	海口
	1.000
	1.035
	1.035
	9
	邯郸
	1.017
	0.959
	0.976
	33

	杭州
	1.001
	1.027
	1.028
	10
	苏州
	0.992
	0.973
	0.966
	34

	合肥
	1.017
	1.003
	1.019
	11
	郑州
	0.994
	0.967
	0.961
	35

	绍兴
	1.016
	0.998
	1.014
	12
	镇江
	0.987
	0.973
	0.960
	36

	天津
	1.001
	1.012
	1.013
	13
	徐州
	1.009
	0.951
	0.959
	37

	西安
	0.994
	1.018
	1.012
	14
	台州
	0.996
	0.947
	0.943
	38

	吉林
	0.973
	1.040
	1.011
	15
	南通
	0.990
	0.949
	0.940
	39

	重庆
	1.019
	0.990
	1.009
	16
	张家口
	1.006
	0.931
	0.937
	40/41

	贵阳
	1.013
	0.992
	1.006
	17
	福州
	0.982
	0.954
	0.937
	40/41

	连云港
	1.013
	0.990
	1.002
	18
	南昌
	0.971
	0.958
	0.931
	42

	宁波
	0.995
	1.005
	1.000
	19
	盐城
	0.980
	0.944
	0.925
	43

	青岛
	1.002
	0.997
	0.999
	20
	宁德
	1.000
	0.917
	0.917
	44

	济南
	0.996
	1.003
	0.999
	21/22
	唐山
	0.993
	0.923
	0.916
	45

	嘉兴
	0.982
	1.016
	0.998
	21/22
	新余
	0.971
	0.941
	0.914
	46

	南宁
	1.021
	0.978
	0.998
	23
	安庆
	1.005
	0.902
	0.907
	47

	金华
	1.025
	0.971
	0.996
	24
	平顶山
	0.970
	0.905
	0.877
	48


来源：作者研究整理。
4.3 城市绿色TFP改善分析与个别剖析
在我们的考察期间，有多少城市绿色TFP得到改善，对于评价城市绿色发展质量至关重要。表4统计了2003年到2012年城市绿色TFP改善情况，可以看出，在此期间绿色TFP得到改善的城市不到一半（35.42%），在整个48个城市样本中，效率变化的改善比例大于技术变化的改善比例，而在绿色TFP改善的城市样本中，却表现出技术进步改善比例大于效率变化改善的比例，虽然从整体上效率的提升效应强于技术进步效应，然而从绿色TFP改善的城市样本来看，技术进步效应反而更强，这也表明GTFP的提升主要受益于绿色技术进步，而绿色技术效率却起到了拖累作用。
表4 48个城市绿色TFP改善统计
	指标
	>1
	占比%

	EC
	22
	45.83

	TP
	17
	35.42

	ML
	17
	35.42

	GTFP改善总数
	17
	占比

	EC
	11
	64.71

	TP
	13
	76.47

	EC且TP>1
	8
	47.06


来源：作者研究整理。
四个直辖市中，在2003-2012期间，只有重庆市绿色TFP增长最为缓慢，为1.78%，北京增长最快，其次上海，再次为天津。而在综合排名中，上海市排名靠前。在2003-2012期间，绿色TFP上升幅度最高的城市依次为三亚（27.84%）、包头（9.56%）、北京（9.04%）、广州（7.51%）、上海（7.20%）等；下降幅度最大的城市依次为平顶山（10.97%）、安庆（7.97%）、宁德（6.95%）、唐山（6.54%）、张家口（5.84%）。
4.4绿色全要素生产率的空间溢出效应分析
通过对中国主要城市绿色TFP的分解和绿色TFP差异分析，我们认为（1）大城市及旅游型城市绿色TFP比较高，资源型城市绿色TFP比较低；（2）对于绿色TFP的提升，技术进步起着主要作用。基于这两点，我们认为：规模、区位、产业不同的城市绿色TFP存在差异，而技术进步是影响城市绿色TFP的主要渠道。因此，本部分内容从人力资本和技术水平探讨城市绿色全要素生产率的空间溢出效应。
通过似然比检验判断空间杜宾模型（SDM）是否可以简化为空间误差模型（SEM）或空间滞后模型（SLM）。检验的结果显示：LR_spatial_error 值为54.12，拒绝了γ + ρβ 为零的原假设。LR_spatial_lag值为66.54，在1%的水平上拒绝了γ为零的原假设。进一步空间相关性检验表明，TFP的Moran I值始终在0.1以上波动，说明具有引力矩阵“相邻”城市的经济绩效存在显著的空间依赖关系，这也印证了理论部分所推导模型的正确性。经Hausman检验，本文选择随机效应模型。
本文采用拟极大似然法进行参数估计，运用STATA13.1软件进行数据分析。从表5中发现：（1）在两种权重矩阵下，无论是绿色TFP还是传统TFP的空间滞后回归系数ρ在1%的水平上均显著为正，恰好说明了城市TFP溢出效应的存在。（2）两种矩阵系数符号均保持一致：R&D投入不仅对本地绿色TFP和传统TFP的作用均显著为正，对TFP的空间溢出效应也为正，并且对传统TFP的影响比对绿色TFP更加明显。（3）人力资本同样对本地绿色TFP和传统TFP的作用十分明显，但是其对传统TFP的空间效应比绿色TFP效果更明显。这说明人力资本的提升对于绿色TFP的溢出效应并不明显，地方政府更应该关注有助于绿色技术提升的研发资本投入与研发效率。
表5 估计结果
	变量
	GTFP
	TTFP

	
	Wd
	Wg
	Wd
	Wg

	R&D
	0.025**
（0.008）
	0.016**
（0.009）
	0.041***
（0.007）
	0.027***
（0.008）

	HR
	0.053***
（0.019）
	0.012**
（0.006）
	0.039**
（0.017）
	0.016***
（0.007）

	ρ
	1.752***
（0.066）
	1.353***
（0.087）
	1.332***
（0.066）
	1.404***
（0.072）

	w-R&D
	0.074***
（0.018）
	0.043***
（0.014）
	0.034**
（0.017）
	0.058***
（0.012）

	w- HR
	0.035
（0.077）
	0.028
（0.065）
	0.351***
（0.049）
	0.264***
（0.057）

	时间虚拟
	控制
	控制
	控制
	控制

	Log-likelihood
	351.28***
	395.35***
	390.86 ***
	453.28***


注：括号中为标准误；*，**，***分别代表10%，5%，1%的显著性水平下显著
5 基本结论
论文主要认为：（1）前沿技术进步（TP）是绿色TFP增长的主要贡献因素，而环境技术效率（EC）的改善却比较滞后。未来通过改善城市环境技术效率来进一步实现城市TFP增长是很有前景的，否则将导致技术成果闲置和区域发展更加失衡。（2）我国绿色TFP显示出较大的地区差异，但是存在空间溢出。其中R&D对绿色TFP的增长同时具有空间溢出效应和本地促进效应，而人力资本对绿色TFP的增长并没有显著的空间溢出效应。
论文仍存在一定不足：（1）鉴于统计数据获取的原因，本文选取的时间窗口序列比较短，可能会因为样本量过小而造成结果分析的偏差；（2）我们选择了城市化学需氧量和二氧化硫排放量作为非期望产出对绿色TFP进行了核算，而未考虑其他类型污染物（如二氧化碳，废水，固体排放物等），这可能会影响绿色TFP核算的准确性；（3）选取的城市并没有涵盖中国所有的地级市，甚至连一半都没有，虽然存在一定的客观原因，但对于科学研究，不是太妥当，根据研究结论讨论政策建议时仍需采取一种审慎态度。
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