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摘要：融合SBM模型、超效率DEA模型、共同前沿函数法以及DEA视窗分析模型构建我国区域绿色创新效率评价的组合DEA模型，对我国30个省级行政区绿色创新效率进行实证评价，并在对评价结果进行纵横分析的基础上采用空间计量模型分析其绝对收敛性。研究结果表明：从横向看，无论是MEGIE还是GEGIE均存在明显的地域差异性，呈现从东部、中部到西部由高到低的阶梯式发展格局，且大部分地区绿色创新效率水平较低；从纵向看，东部、中部和西部的MEGIE和GEGIE均呈现不同程度的上升趋势，但三大区域内部具有不同的分异特征。我国区域绿色创新效率的空间相关性主要表现为误差项之间的交互效应，区域的MEGIE和GEGIE都存在显著的收敛特征，且在三大区域内部均存在着俱乐部趋同。
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Abstract: The SBM model, super efficiency DEA model, meta-frontier function method and DEA window model are combined to construct the combinatorial DEA model and regional green innovation efficiency of China's 30 provinces domain is evaluated. On the basis of the evaluation results which are analyzed from the vertical and horizontal view, the spatial econometric model is used to analyze its absolute  convergence. Research results show that: from the horizontal view, both MEGIE and GEGIE have obvious regional differences and show a gradient development pattern during the eastern, central and west from high to low and the majority of provincial regional green innovation efficiency is low. From longitudinal view, the MEGIE and GEGIE of eastern, central and western areas present different degree rising trend, but China's three major regions present different differentiation characteristics; The spatial correlation of our country regional green innovation efficiency is the error term interaction effect. The further analysis shows that the absolute convergence of China's regional MEGIE and GEGIE has significant convergence characteristics and the three regions in our country are club convergence.
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1   研究背景
创新理论认为，技术创新已远远超过了资本和劳动力两大传统生产要素对经济增长的贡献，逐渐成为引领区域经济发展的第一动力；但传统的技术创新在推动经济快速增长的同时，也对生态环境造成了巨大的破坏，因此，绿色创新已成为世界各国政府普遍追求的目标[1]。绿色创新是指在遵循生态经济规律和生态学原理前提下，技术创新既要促进经济的发展和社会进步，又要减少能源和资源消耗，减弱对环境的污染和破坏，从而使得一个国家或地区的经济效益、社会效益和环境效益协调一致[2-3]。我国正在实施创新驱动发展战略，科学评价区域绿色创新效率，分析其纵横发展特征与收敛性，有助于把握我国区域绿色创新效率的总体特征与发展趋势，为制定相关创新与经济发展政策提供参考依据。
目前，一些学者开始陆续开展有关绿色创新效率评价研究，如，韩晶[4]运用规模报酬可变的DEA方法对中国大陆30个省、自治区、直辖市的绿色创新效率进行了测度和分析；冯志军[5]运用DEA-SBM 方法建立了工业企业绿色创新效率测度模型；任耀等[6]基于DEA-RAM模型构建了体现绿色发展与创新驱动理念的绿色创新效率模型；张逸昕等[7]运用非期望产出的SUPER-SBM模型和MALMQUIST指数法分析比较了中国30个省际区域的绿色创新效率水平；孔晓妮等[8]釆用非径向双目标DEA方法建立了中国各省（区、市）的绿色创新效率测度模型；王惠等[9]采用 Super-SBM 模型测度环境约束下中国高技术产业绿色创新效率；Cheng Yue等[10]采用BBC模型对中国2008—2013年的绿色创新效率进行了测度。

从各学者的研究看，绿色创新效率评价方法主要集中在数据包络分析(data envelopment analysis，DEA )及其各类拓展模型上。由于DEA方法不需要事先设置函数形式，操作简单，评价结果相对客观，因此成为绿色创新效率评价的主流方法。鉴于此，在参照前人研究的基础上，本文同样以DEA方法为基础，将不同DEA改进模型进行重组，从而构建我国区域绿色创新效率评价的组合DEA模型，并引入空间计量模型对评价结果进行绝对收敛检验分析。
2  区域绿色创新效率评价的组合DEA模型
自从1978年三位学者Charnes、Cooper和Rhodes提出第一个CCR数据包络分析(DEA)模型以来，DEA在各个领域得到了非常广泛的运用。但随着DEA模型应用和研究的不断深入，传统DEA模型还存在一些需要改进之处，主要体现在：第一，传统DEA模型属于径向模型，即无效的决策单元(DMU)改进为所有投入或产出要素的等比例增加或减少，但当存在非零的投入或产出松弛变量时，对无效DMU的改进除了等比例改进以外，还应包括松弛部分的改进，而此时如果按照传统径向DEA模型进行效率计算，显然不符合实际；第二，传统DEA模型的效率评价结果分为有效(效率值为1)和无效(效率值小于1)两类，经常会出现多个同为有效的DMU，此时对有效的DMU无法进行进一步的排序和比较，出现此情况也就失去了评价的意义；第三，传统DEA模型通常假设所有决策单元面临同一个生产前沿，但由于地理位置、经济水平、技术水平以及管理制度的差异性，不同区域的DMU可能面临不同的技术集合，此时将不同区域所有DMU单纯参照同一生产前沿进行效率计算，不考虑区域之间的差异性，其计算结果的准确性有待商榷；第四，传统DEA模型在分析效率的动态变化趋势时，由于每期各DMU的生产前沿并不相同，效率值只在同期具有可比性，而在跨期间并不具有动态可比性。
针对第一个问题，Tone[11]提出了SBM模型，该模型DMU无效率用各项投入(产出)可以减少(增加)的平均比例进行测量，解决了径向模型对无效DMU的无效率测量没有包括松弛变量的问题。针对第二问题，Andersen等人[12]提出了超效率DEA模型，将待评价的DMU排除在DMU比较集合之外，解决了多个同为有效决策单元无法进一步比较的问题。针对第三个问题，0' Donnell等人[13]提出了共同前沿函数法解决了不同区域DMU可能面临不同的技术集合问题。针对第四个问题，Charnes等人[14]提出了DEA视窗分析模型将不同时期的同一DMU看作不同的DMU，从而解决了跨期效率不可比的问题。







综合以上各种改进方法，本文将SBM模型、超效率DEA模型、共同前沿函数法以及DEA视窗分析模型进行融合，构建我国省级区域绿色效率评价的组合DEA模型。该组合DEA模型设计过程如下：第1步，根据区域特点，将待评价的DMU划分为不同的技术区域集合。第2步，确定Windows窗口的宽度，根据经验，常取3或4。如果研究的总时间长度为，那么就可以构建出个窗口。第3步，依次从第一个时点开始，利用公式(1)的超效率SBM模型分别计算每个窗口上绿色创新效率[15]，包括共同前沿下绿色创新效率(meta environmental green innovation efficiency，MEGIE)和群组前沿下绿色创新效率(group environmental green innovation efficiency，GEGIE)[16-17]，直到计算完第 个时点上每个窗口上个绿色创新效率值。第4步，将每个DMU各时点上的平均MEGIE和GEGIE作为DMU 的最终可进行时间序列比较的绿色创新效率值，同时计算技术缺口比率(technological gap ratio，TGR)，用于反映群组技术接近共同前沿技术水平的程度。TGR越大，说明群组技术越接近共同前沿技术；反之，则远离前沿技术。
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式（1）中：为绿色创新效率值；和分别表示区域DMU数目、投入指标数、期望产出指标数和非期望产出指标数；和分别表示第和个DMU的第项投入；、和、分别表示第和第个DMU的第和项期望产出和非期望产出；、和分别表示投入、期望产出和非期望产出松弛；为权重向量。
3  我国区域绿色创新效率实证评价与结果分析
3.1变量与数据选择
对我国区域绿色创新效率进行评价，选择适宜的投入与产出变量至关重要。从目前的研究文献看，R&D经费内部支出和R&D人员全时当量是选用最多的投入变量。R&D经费内部支出和R&D人员全时当量充分显示了一个地区的创新规模和潜力，是一个地区研发创新投人能力的综合体现[18]，因此，本文同样选取R&D经费内部支出和R&D人员全时当量作为两项投入变量。至于有学者认为每个研究区域当年的R&D经费内部支出是一项流量指标，不能完全反映研发创新活动对绿色创新效率的影响，提出采用R&D经费内部支出的存量指标作为投入变量，并且给出了具体估算公式，但R&D经费内部支出存量指标估算结果受到很多人为主观因素的限制，实际运用中R&D经费内部支出存量指标估算结果往往误差较大。鉴于此，本文还是直接采用R&D经费内部支出流量指标作为投入变量，这可以避免因为二次测量误差而导致绿色创新效率评价结果的不准确性。对于产出变量，除了考虑传统衡量创新活动的期望产出发明专利授权量以及新产品销售收入变量以外，同时考虑绿色创新的环境导向需求，将万元地区生产总值的能耗、亿元地区生产总值的工业污水和亿元地区生产总值的工业废气作为非期望产出变量。
由于西藏、香港、澳门以及台湾4个地区的部分数据缺失，本文选用除上述4个地区以外的我国30个省级区域为研究对象，研究时间区间为2005至2014年。以上各投入、产出变量原始数据来源于2006至2015年《中国科技统计年鉴》《中国环境统计年鉴》和《中国统计年鉴》。此外，绿色创新效率评价的组合DEA模型需要对样本数据进行分组，以便在共同前沿和群组前沿下进行绿色创新效率计算与分析。在大部分研究文献中，通常根据地理位置进行样本数据分组，本文根据国务院2000年批准的省级行政区域划分方法，将以上30个省级区域分为东部、中部和西部3个群组，其中，东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南11个地区；中部包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南8个地区；西部包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆11个地区。
3.2 我国区域绿色创新效率横向比较
按照本文设计的区域绿色创新效率组合DEA评价模型计算步骤，根据东部、中部和西部3个群组，将窗口宽度设为3，采用MaxDEA 6.7数据包络DEA分析软件进行计算。为了进行横向比较的需要，表1分别汇总了各区域共同前沿下的绿色创新效率(MEGIE)、群组前沿下的绿色创新效率(GEGIE)和技术缺口比率(TGR)2005至2014年的平均值。
3.2.1 各区域MEGIE横向比较
从表1第2列可以看出，东部、中部和西部共同前沿下的绿色创新效率(MEGIE)10年均值分别为0.7092、0.4146和0.3682，表明其现有绿色创新技术水平分别达到潜在共同前沿技术的70.96%、41.46%和36.82%。显见，在研究区间内，共同前沿下我国区域绿色创新效率具有明显的地域差异性，呈现从东部、中部到西部由高到低的阶梯式发展格局。这可能主要因为东部处于改革开放的前沿阵地，拥有足够的人才、技术、知识和资金优势，在吸收和利用国内外先进技术方面能力较强，同时在生产结构、管理水平以及规章制度等方面又处于国内领先地位，这些显著地促进了该地区绿色创新效率的有效提升；而中西部由于地理位置偏僻、经济落后、对外开放程度不高等诸多因素制约，导致该类地区技术革新能力以及管理水平等方面相对滞后，制约了其绿色创新效率的提升，进而演变成了当前的阶梯式发展格局。在东部群组中，平均MEGIE较高的地区是上海和广东，其值分别为0.962 8和0.917 9，平均MEGIE较低的是河北、辽宁和福建，其值分别为0.302 1、0.409 3和0.423 4；在中部群组中，平均MEGIE较高的地区是吉林和湖南，但其值只有0.643 8和0.612 8，其余地区MEGIE均较低；在西部群组中，平均MEGIE最高的地区是重庆，其值为0.746 9，其余地区MEGIE也均较低。
3.2.2  各区域GEGIE横向比较
从表1第3列可以看出，东部、中部和西部群组前沿下的绿色创新效率(GEGIE)10年均值分别为0.723 7、0.638 1和0.543 5，表明其现有绿色创新技术水平分别达到各自群组前沿技术的72.37%、63.81%和54.35%。东部GEGIE 和MEGIE相差不大，而中西部GEGIE比相应区域的MEGIE具有较大提升。与MEGIE分布一样，各区域GEGIE也呈现从东部、中部到西部由高到低的阶梯式发展格局，但各区域之间GEGIE的差异程度相比MEGIE要略小一些。出现上述现象的可能原因在于：东部技术水平、生产结构、管理方式、经济发展水平等远远优于中西部地区，代表着我国绿色创新的最优水平，两种前沿下的生产技术集合基本相同，绿色创新效率在两种前沿下变化较小；而中西部在两种前沿下的生产技术集合差异较大，两类前沿的距离发生比较大的变化，在各自群组前沿下绿色创新效率值被高估了[19]。在东部群组中，平均GEGIE较高的地区是上海、广东、天津和海南，其值分别为0.963 3、0.918 5、0.915 0和0.906 8，平均GEGIE较低的是河北、辽宁和福建，其值分别为
0.328 2、0.416 3和0.452 3；在中部群组中，平均GEGIE较高的地区是湖南和吉林，其值分别为0.932 和0.849，平均GEGIE较低的是江西、山西和河南，其值分别为0.359 3、0.425 6和0.4984 ；在西部群组中，平均GEGIE较高的地区是重庆，其值为0.909 2，平均GEGIE较低地区是内蒙古、甘肃、青海、宁夏和新疆，其值分别为0.266 7、0.355 6、0.209 1、0.301 5和0.363 0。
3.2.3 各区域TGR横向比较
由表1的第4列可知，东部、中部和西部绿色创新效率技术缺口比率(TGR)10年均值分别为
0.980 0、0.649 7和0.673 3，这表明东部群组技术已达到我国潜在绿色创新技术水平的98%，代表着我国最优水平；而中西部技术与共同前沿技术相比，两区域分别达到潜在绿色创新技术水平的64.97%和67.33%，表明其绿色创新技术水平分别还有35.03%和32.67%的改善空间。在东部群组中，各地区平均TGR全部等于或接近于1，表明东部群组绿色创新技术已经达到或接近共同前沿技术水平；在中部群组中，平均TGR最高的是江西，其值也只有0.825 5，绿色创新技术水平还有17.45%的改善空间，平均TGR最低的是黑龙江，其值为0.470 9，绿色创新技术水平还有52.91%的改善空间；在西部群组中，平均TGR较高的地区包括内蒙古、广西、重庆、甘肃和新疆，其值介于0.8与0.9之间，平均TGR较低的地区是四川和陕西，其值分别为0.415 7和0.415 3，绿色创新技术水平分别还有58.43%和58.47%的改善空间。
表1 我国30个省级区域平均MEGIE、GEGIE和TGR
	地区
	MEGIE
	GEGIE
	TGR
	地区
	MEGIE
	GEGIE
	TGR

	北京
	0.862 5
	0.862 5
	1.000 0
	河南
	0.338 2
	0.498 4
	0.678 6

	天津
	0.854 2
	0.915 0
	0.933 6
	湖北
	0.390 6
	0.738 3
	0.529 0

	河北
	0.302 1
	0.328 2
	0.920 4
	湖南
	0.612 8
	0.932 0
	0.657 4

	辽宁
	0.409 3
	0.416 3
	0.983 2
	中部地区
	0.414 6
	0.638 1
	0.649 7

	上海
	0.962 8
	0.963 3
	0.999 5
	内蒙古
	0.229 2
	0.266 7
	0.859 5

	江苏
	0.706 0
	0.706 0
	1.000 0
	广西
	0.415 2
	0.517 2
	0.802 8

	浙江
	0.774 3
	0.775 7
	0.998 2
	重庆
	0.746 9
	0.909 2
	0.821 5

	福建
	0.423 4
	0.452 3
	0.936 0
	四川
	0.350 3
	0.842 7
	0.415 7 

	山东
	0.710 4
	0.715 5
	0.992 9
	贵州
	0.501 7
	0.713 0
	0.703 7

	广东
	0.917 9
	0.918 5
	0.999 4
	云南
	0.526 7
	0.777 7
	0.677 3

	海南
	0.877 8
	0.906 8
	0.968 0
	陕西
	0.300 3
	0.723 2
	0.415 3

	东部地区
	0.709 2
	0.723 7
	0.980 0
	甘肃
	0.290 5
	0.355 6
	0.817 1

	山西
	0.299 0
	0.425 6
	0.702 6
	青海
	0.152 8
	0.209 1
	0.730 6

	吉林
	0.643 8
	0.849 0
	0.758 3
	宁夏
	0.240 0
	0.301 5
	0.795 9

	黑龙江
	0.340 0
	0.722 0
	0.470 9
	新疆
	0.296 1
	0.363 0
	0.815 5

	安徽
	0.396 1
	0.580 4
	0.682 4
	西部地区
	0.368 2
	0.543 5
	0.677 3

	江西
	0.296 6
	0.359 3
	0.825 5
	
	
	
	



3.3 我国区域绿色创新效率的纵向比较
为了进一步探析我国区域绿色创新效率的动态发展趋势，表2汇总了东部、中部和西部各地区2005至2014年的MEGIE、GEGIE和TGR平均值和标准差（由于数据较多，没有展示具体每个地区历年的MEGIE、GEGIE和TGR值）。
表2  2005—014年我国东部、中部和西部MEGIE、GEGIE和TGR
	地区
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	年份
	效率类型
	平均值
	标准差
	平均值
	标准差
	平均值
	标准差

	2005
	MEGIE
	0.574 6
	0.260 4
	0.350 6
	0.110 1
	0.311 2
	0.126 8

	
	GEGIE
	0.574 6
	0.260 4
	0.5748
	0.230 5
	0.482 2
	0.157 4

	
	TGR
	1.000 0
	0.000 0
	0.630 5
	0.077 6
	0.658 5
	0.188 3

	2006
	MEGIE
	0.635 5
	0.297 9
	0.355 6
	0.124 7
	0.396 0
	0.230 4

	
	GEGIE
	0.635 5
	0.297 9
	0.603 1
	0.276 6
	0.575 9
	0.204 9

	
	TGR
	1.000 0
	0.000 1
	0.627 0
	0.123 6
	0.683 9
	0.204 7

	2007
	MEGIE
	0.667 7
	0.272 5
	0.330 0
	0.073 2
	0.385 8
	0.234 7

	
	GEGIE
	0.686 4
	0.280 5
	0.562 2
	0.178 1
	0.597 4
	0.287 4

	
	TGR
	0.972 3
	0.041 3
	0.616 0
	0.124 3
	0.644 7
	0.177 6

	2008
	MEGIE
	0.651 8
	0.258 2
	0.355 2
	0.150 5
	0.324 9
	0.151 7

	
	GEGIE
	0.692 3
	0.256 3
	0.573 8
	0.266 7
	0.544 0
	0.288 9

	
	TGR
	0.936 1
	0.085 7
	0.653 6
	0.138 8
	0.653 2
	0.182 6

	2009
	MEGIE
	0.669 3
	0.268 1
	0.416 6
	0.285 6
	0.293 9
	0.144 4

	
	GEGIE
	0.702 8
	0.261 3
	0.584 9
	0.3012
	0.454 9
	0.265 2

	
	TGR
	0.939 4
	0.078 4
	0.701 4
	0.151 3
	0.713 9
	0.171 3

	2010
	MEGIE
	0.666 8
	0.259 3
	0.354 9
	0.104 6
	0.337 4
	0.214 5

	
	GEGIE
	0.698 7
	0.260 5
	0.550 0
	0.175 5
	0.450 8
	0.279 0

	
	TGR
	0.947 6
	0.086 5
	0.664 0
	0.121 4
	0.800 6
	0.181 1

	2011
	MEGIE
	0.775 9
	0.264 9
	0.494 1
	0.2462
	0.395 4
	0.254 1

	
	GEGIE
	0.790 2
	0.260 9
	0.712 2
	0.222 4
	0.517 9
	0.323 8

	
	TGR
	0.975 9
	0.049 7
	0.680 2
	0.153 7
	0.828 5
	0.191 6

	2012
	MEGIE
	0.810 0
	0.264 1
	0.487 8
	0.167 9
	0.395 2
	0.183 5

	
	GEGIE
	0.814 9
	0.259 7
	0.763 5
	0.238 6
	0.579 6
	0.353 2

	
	TGR
	0.990 8
	0.021 7
	0.654 0
	0.1427
	0.785 1
	0.214 5

	2013
	MEGIE
	0.831 0
	0.258 6
	0.477 8
	0.188 0
	0.392 7
	0.145 3

	
	GEGIE
	0.832 3
	0.256 5
	0.679 8
	0.222 0
	0.556 6
	0.282 7

	
	TGR
	0.997 0
	0.009 5
	0.709 0
	0.145 9
	0.784 4
	0.196 9

	2014
	MEGIE
	0.808 8
	0.279 0
	0.523 7
	0.2147
	0.449 2
	0.235 1

	
	GEGIE
	0.808 8
	0.279 0
	0.777 1
	0.286 5
	0.676 1
	0.376 1

	
	TGR
	1.000 0
	0.000 0
	0.710 5
	0.216 5
	0.753 8
	0.227 5



3.3.1 各区域MEGIE的纵向比较
图1根据表2的MEGIE值绘制出了我国三大区域从2005至2014年共同前沿下绿色创新效率(MEGIE)的变化趋势图。从图1可以看出，在研究区间内，东部、中部和西部MEGIE都呈现不同程度的上升趋势，只是MEGIE在各区域的变化路径上略有差异。东部MEGIE一直处于遥遥领先地位，大致呈现3个变化阶段，即从2005至2007年以及2010至2014年两个上升阶段和2007至2010年一个基本不变化阶段；中部MEGIE除2006和2007年以外，一直处于东部和西部的中间位置，其变化路径表现为波浪式上升过程；西部MEGIE除2006和2007年以外，则一直处于最低水平，其变化路径主要经历了从2006到2009年的快速下降过程以及2009至2014年迅速上升并逐渐放缓的过程。从表2我国三大区域2005至2014年共同前沿下绿色创新效率(MEGIE)的标准差看，东部虽然MEGIE值最高，但其内部各地区之间的MEGIE的差异也较大，标准差基本保持在0.25左右；而中西部MEGIE内部差异较小，但每年的差异程度变化幅度较大。这表明东部区域内部MEGIE长期存在着两极分异特征，而中西部区域内部虽然MEGIE差异小，但MEGIE变化极不稳定。

 (
图
1  
2005
—
2014
年
中国东部、中部和西部
MEGIE
变化趋势
)

3.3.2  各区域GEGIE的纵向比较
图2根据表2的GEGIE值绘制出了我国三大区域从2005至2014年各群组前沿下绿色创新效率(GEGIE)的变化趋势图。从图2可以看出，在研究区间内，东部、中部和西部GEGIE同样具有不同程度的上升趋势，而且各自的演化路径与MEGIE大致相同，只是西部GEGIE变化幅度要大于MEGIE。另外综合图1和图2还可以发现，在共同前沿技术下，中西部MEGIE与东部的差距较大，不过从变化趋势看，这种差距有逐步缩小的态势，表明中西部存在一定的技术追赶效应，而在群组前沿技术下，东部、中部和西部GEGIE的差距明显小于MEGIE的差距。从表2我国三大区域2005至2014年各群组前沿下绿色创新效率(GEGIE)的标准差看，西部虽然GEGIE值最低，但随着时间的推移，其内部各地区之间GEGIE的差异却逐渐变大；东部地区内部GEGIE虽然也存在较大差异，但这种差异有逐步缩小的趋势；中部地区内部GEGIE虽然差异最小，但历年GEGIE变化极不稳定。这表明在群组技术下，东部地区内部GEGIE长期存在着两极分异特征，不过该分异有减小的趋势；西部地区内部GEGIE近年逐渐开始出现了分化现象；而中部地区内部GEGIE则长期处于不稳定的发展过程。
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3.3.3 各区域TGR的纵向比较
图3根据表2的TRG值绘制出了我国三大区域从2005至2014年的绿色创新效率技术缺口比率(TRG)变化趋势图。由图3可以看出，东部绿色创新效率技术缺口比率一直在1附近徘徊，表明东部群组技术水平一直比较接近共同前沿技术水平。相比之下，中西部TRG历年的变化幅度较大，在2011年以前，中部与东部的绿色创新技术差距在逐年减小，但在2011年以后，这种差距却又进一步加大；在2009年以前，西部与东部的绿色创新技术差距在逐年减小，2009年以后，这种差距先增大而后又进一步缩小。出现上述情形说明，中西部在过去不同的时间段内对东部的技术追赶取得了一定的成就，但近几年却存在进一步扩大差距的风险，必须引起相关部门的重视。
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4  我国区域绿色创新收敛检验
4.1收敛检验方法







随着时间推移，两个或两个以上的研究对象相关指标之间的差别变得越来越小的过程称为收敛。新古典增长模型将收敛分为收敛、绝对收敛和条件收敛，其中使用比较多的是绝对收敛。本文同样采用绝对收敛对我国区域绿色创新效率进行收敛检验[20-21]。绿色创新效率绝对收敛是指随着时间推移，绿色创新效率的增长率与最初状态呈负相关，最终所有区域绿色创新效率将趋于同一稳态水平。传统的绝对收敛模型没有考虑相邻地区间由于创新要素的流动会导致各地区与临近地区发生联系，从而导致绿色创新效率在空间上的相关性。这种空间相关性通常表现为内生效应和误差效应。内生效应是指一个地区的绿色创新效率与邻近地区的绿色创新效率存在交互效应；而误差效应是指模型中被遗漏的被解释变量决定因素是空间相关的，或者不可观测的误差项存在交互效应。以上两种效应分别对应空间滞后和空间误差两种空间计量模型。为了利用更多的样本数据，并且考虑绿色创新效率可能存在空间相关性，采用空间滞后面板模型(SDPLM)或空间误差面板模型(SEPDM)进行分析，这两种模型具体形式如下：

       (2)

          (3)                   














式(2)和式(3)中：和分别表示第区域期和期的绿色创新效率值；为研究时间跨度；为常数项；为收敛系数；和为随机扰动项；和分别为空间滞后系数和空间误差系数；为空间权重矩阵。如果为负值，说明区域绿色创新效率趋于收敛，否则就是发散。
4.2绿色创新效率值的空间自相关检验
在运用空间计量模型进行分析之前，需要对数据的空间相关性进行检验。空间相关性检验的最常用方法是Moran’s I指数法，其计算公式为[22]：

                        (4)









式（4）中：为全局Moran’s I指数；为二进制的空间权重矩阵，用来表示研究区域单元的相互邻接关系，分为Bishop相邻、Rook相邻、Queen邻接及最近邻接等；和为研究单元的观察值；为各研究单元观察值的均值；为研究单元观察值的标准差；为研究单元总数。Moran’s I指数在之间取值，此值大于0表示正相关，小于0表示负相关，等于 0 表示不相关。

根据2005至2014年我国省级区域共同前沿下的绿色创新效率(MEGIE)值和群组前沿下的绿色创新效率(GEGIE)值，结合Moran’s I指数计算公式，采用Rook空间权重矩阵可以计算出Moran’s I指数，并选择999次排列对Moran’s I指数进行显著性检验，具体结果见表3所示。由表3可知，除了2006年，群组前沿下绿色创新效率(GEGIE)值的空间相关性没有通过显著性以外，其它年份两种前沿下的区域绿色创新效率值历年Moran’s I指数均为正数，并通过了最大不超过10%的显著性水平检验，且近几年无论是Moran’s I指数还是其显著性水平都明显提高。这表明我国区域绿色创新效率在空间分布上并非相互独立，而是存在着较为明显的空间相关性。因此，传统的绝对收敛模型不再适应本文样本数据的要求，而应该考虑采用空间计量模型对区域绿色创新效率收敛性进行检验。
表3  2005—2014年我国区域绿色创新效率的Moran’s I值
	指标
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009

	Moran’s I(MEGIE)
	0.1914(**)
	0.1004(*)
	0.2779(**)
	0.2452(**)
	0.2085(**)

	Moran’s I(GEGIE)
	0.037(**)
	0.0421
	0.2765(***)
	0.1895(**)
	0.162(**)

	年份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	Moran’s I(MEGIE)
	0.1688(**)
	0.2044(**)
	0.2723(**)
	0.3741(***)
	0.379(***)

	Moran’s I(GEGIE)
	0.1884(**)
	0.1796(**)
	0.0993(*)
	0.2497(***)
	0.2865(***)


注：*、**、***表示分别通过10%、5%和1%水平下的显著性检验


4.3 绝对收敛检验结果
在使用空间计量模型进行分析时，首先必须确定使用固定效应模型还是随机效应模型，如果采用固定效应模型还要确定地区固定、时间固定还是地区时间双固定。由于本研究仅以样本自身效应为条件进行推论，而不是以样本对总体效应进行推论，再加上研究的时间区间较短，因此，采用地区固定效应模型。其次要确定采用空间滞后面板模型(SDPLM)还是空间误差面板模型(SEPDM)。Moran’s I检验只能判定我国区域绿色创新效率是否存在空间相关性，却不能判定采用空间滞后面板模型(SDPLM)还是空间误差面板模型(SEPDM)。Anselin等[23]提出使用拉格朗日乘数形式的LMLAG、Robust LMLAG、LMERR和Robust LMERR检验进行判定：如果LMLAG检验结果显著而LMERR检验结果不显著，则选取空间滞后面板模型(SDPLM)；反之，如果LMERR检验结果显著而LMLAG检验结果不显著，则选取空间误差面板模型(SEPDM)；如果LMLAG检验和LMERR检验的结果都显著时，选择Robust LMLAG和Robust LMERR显著性较高的模型。对我国区域共同前沿下绿色创新效率(MEGIE)和群组前沿下绿色创新效率(GEGIE)分别进行拉格朗日乘数检验，检验结果见表4所示。
表4  2005—2014年我国区域绿色创新效率空间计量模型拉格朗日乘数检验结果
	检验项
	LMLAG
	Robust LMLAG
	LMERR
	Robust LMERR

	MEGIE
	统计量
	2.327 0
	3.337 3
	3.190 6
	4.200 9

	
	P值
	0.127
	0.068
	0.074
	0.04

	GEGIE
	统计量
	7.314 4
	0.619 8
	10.903 5
	4.209

	
	P值
	0.007
	0.431
	0.001
	0.04




表4的检验结果表明，MEGIE的拉格朗日乘数检验中，LMLAG未通过10%水平的显著性检验，而LMERR通过了10%水平的显著性检验，应该采用空间误差面板模型(SEPDM)；MEGIE的拉格朗日乘数检验中，LMLAG和LMERR均通过了1%水平的显著性检验，Robust LMLAG未通过10%水平的显著性检验，而Robust LMERR通过了5%水平的显著性检验，也应该采用空间误差面板模型(SEPDM)。综合以上分析，本研究采用地区固定效应下的空间误差面板模型(SEPDM)对我国区域绿色创新效率进行绝对收敛检验。





表5分别给出了全国、东部、中部和西部共同前沿下绿色创新效率(MEGIE)和群组前沿下绿色创新效率(GEGIE)的绝对收敛检验结果。当采用地区固定效应下的空间误差面板模型(SEPDM)对MEGIE和GEGIE进行绝对收敛检验时，两个模型的空间误差系数均在最大不超过10%的水平下显著为正，这进一步印证了地理空间效应对区域绿色创新效率绝对收敛具有显著影响的同时，也表明外生冲击对一个地区的绿色创新活动的影响与其对临近地区的作用是相同的，即各地区对共同的外生冲击所表现的空间相关性是互补的[18]。由表5可知，全国的MEGIE和GEGIE回归系数均为负值，并且都在1%水平下显著。这表明我国MEGIE和GEGIE都是显著收敛的，也就是说，落后地区向先进地区进行绿色创新技术学习和追赶效应是存在的。这主要得益于近年来我国实施的“促进中部崛起”“西部大开发”以及“对后发地区和贫困地区的帮扶”一系列区域经济协调发展政策，以及中西部地区在加强自身建设的同时，积极加强与东部地区的技术交流，学习东部地区先进的技术与管理经验，有效地缩小了与东部地区绿色创新效率的差距[24]。

通过对我国区域绿色创新效率的绝对收敛检验，发现全国无论是MEGIE还是GEGIE均存在绝对收敛，那么，这种收敛存在怎样的内部层次呢？是否存在东、中、西部三大俱乐部趋同呢？对此需要做进一步分析[25]。由表5还可以发现，我国东、中、西部地区内部绿色创新活动的发展确实形成了3个趋同俱乐部：在共同前沿下，与全国水平的收敛速度7.23%相比，东、中、西部地区收敛速度分别为7.96%、6.59%和6.28%；在群组前沿下，与全国水平的收敛速度6.58%相比，东、中、西部地区收敛速度分别为8.44%、6.46%和5.02%。这表明东部地区的MEGIE和GEGIE趋同速度要快于全国水平，而中西部地区的MEGIE和GEGIE趋同速度小于全国水平。趋同速度的差异性也折射出我国绿色创新活动的空间差异性，即我国整体上MEGIE和GEGIE存在逐步缩小的趋势，但东部地区绿色创新活动的发展水平要远高于中西部地区，其内部收敛速度较快，且距稳态的距离较近，优先达到稳态水平；而中西部地区的绿色创新活动还处于不成熟阶段，距离稳态水平较远，且内部的收敛速度不如东部内部的收敛速度，达到稳态的时间要长些。

表5 2005—2014年全国、东部、中部和西部区域绿色创新效率绝对收敛结果 
	比较
类别
	全国
	东部
	中部
	西部

	
	MEGIE
	GEGIE
	MEGIE
	GEGIE
	MEGIE
	GEGIE
	MEGIE
	GEGIE

	

	-0.365 8
(-7.937 7)***
	-0.231 2
(-6.947 3) ***
	-0.188 4
(-4.531 5) ***
	-0.182 2
(-4.534 5) ***
	-0.369 4
(-3.742 9) ***
	-0.207 0
(-3.201 4) ***
	-0.460 2
(-4.470 9) ***
	-0.266 1
(-3.850 3) ***

	

	-0.478 5
(-8.742 9)***
	-0.446 7
(-8.236 3)***
	-0.511 6
(-6.041 6)***
	-0.532 3
(-6.145 6) **
	-0.447 3
(-3.966 4)* **
	-0.440 9
(-3.636 6)***
	-0.431 8
(-4.812 2)* **
	-0.363 7
(-4.306 6)***

	

	0.232
(3.051 5 )***
	0.231
(3.037 1)***
	0.109
(1.570 0) *
	0.085
(1.394 8)*
	0.191
(1.821 5) *
	0.225
(2.186 2)* *
	0.237
(2.041 6) **
	0.274
(2.425 3)**

	收敛
速度/%
	7.23
	6.58
	7.96
	8.44
	6.59
	6.46
	6.28
	5.02


注：*、**、***表示分别通过10%、5%和1%水平下的显著性检验

5  研究结论与建议

本文采用组合DEA效率评价模型对我国区域绿色创新效率进行了评价，根据评价结果，从纵横两个角度分析了我国区域绿色创新效率的时空变化特征，并采用空间误差面板模型(SEPDM)对其进行绝对收敛检验。研究结果表明：
第一，从横向看，由于我国幅员辽阔，各地区技术水平、生产结构、管理方式以及资源禀赋等存在较大差异，决定了无论是共同前沿下绿色创新效率(MEGIE)还是群组前沿下绿色创新效率(GEGIE)均存在明显的地域差异性，呈现从东部、中部到西部由高到低的阶梯式发展格局；而且除了东部少数地区以外，我国大部分地区MEGIE和GEGIE均较低。这说明整体上我国区域绿色创新效率水平还有很大的提升空间。另外，东部群组技术代表着我国最优水平，而中西部群组技术与共同前沿技术相比还有很大的差距。
第二，从纵向看，在研究区间内，东部、中部和西部MEGIE均呈现不同程度的上升趋势，但东部区域内部MEGIE长期存在着两极分异特征，而中西部区域内部虽然MEGIE差异较小，但MEGIE随时间变化的波动较大；与MEGIE变化趋势类似，东部、中部和西部GEGIE同样具有不同程度的上升趋势，东部地区内部GEGIE长期也存在着两极分异特征，不过分异有逐步缩小的趋势，西部地区内部GEGIE近年来也开始出现了分化现象，而中部地区内部GEGIE则长期处于不稳定的发展过程。另外，过去一段时间，中西部对东部群组技术追赶取得了一定的成就，但近几年中西部TGR有进一步缩小的风险。

第三，Moran’s I指数和拉格朗日乘数检验表明，我国区域绿色创新效率在空间分布上并非相互独立，而是存在着较为明显的空间相关性，这种空间相关性主要表现为误差项之间的交互效应；进一步的收敛分析发现，我国区域MEGIE和GEGIE都存在显著的收敛特征，而且在我国区域内部存在着三大俱乐部趋同。
根据以上研究结论，可以得出以下几点政策建议：首先，今后很长一段时间，我国在加大创新资源投入，实施创新驱动发展战略的同时，应该更加关注创新资源的投入结构及利用效率，重点发展高附加值产业、绿色低碳产业以及具有国际竞争力的产业，以提高我国经济增长的质量。其次，东部作为我国区域绿色创新效率的最优地区，应继续扩大对外技术交流，持续引进国外先进绿色创新技术与管理模式，优化区域绿色生产技术环境，引领我国区域绿色创新效率的持续提升，发挥标杆示范作用。最后，从国家层面要制定跨区域协同发展规划政策，鼓励东部对中西部进行对口援助，加强东部与中西部的技术与管理的交流；与此同时，中西部也要进一步优化创新环境，进一步优化产业结构，增强自身自主创新能力，利用技术选择的后发优势吸纳东部先进的绿色创新技术与管理经验，从而最终实现对东部的趋近并赶超[26]。
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