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摘要：二十一世纪的资源和环境问题将是人类面临的最大挑战，不断追求绿色创新技术、不断深化可持续发展是解决问题的根本途径。中国绿色技术存量日渐增多，但在绿色技术及其溢出对于区域环境绩效的作用方面尚无明确研究结果。本文基于中国实际从区域层次入手，结合空间计量和知识溢出领域已有研究成果，通过面板数据建立回归模型来探究绿色技术溢出、环境溢出对环境绩效的作用机制，同时考虑到劳动生产率、政府政策、区域内部绿色技术存量等因素。进行数据检验和回归后，分析六个模型结果发现：①劳动生产率在改善环境绩效方面发挥着核心作用；②绿色技术溢出效应和环境溢出效应均存在并且表现为全国层面；③区域外部的绿色技术溢出对改善区域内部环境绩效起到积极影响；④工业发展存在跨区域聚集现象；⑤外部较差的环境绩效会给予区域内部改善环境绩效的动力，即环境溢出具有负向作用。研究结果也发现了在绿色技术发展和政府节能环保支出分配方面亟待解决的问题。
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A regional analysis of environmental performance, green technology spillover and environmental spillover in China.
Xiao Haiyang, Han Botang, Chen Yanchun
Abstract: 
In the twenty-first century, environmental and resource issues will be the greatest challenges humankind facing, Constant pursuit of green technology innovation is the fundamental way to solve this problem.With the remarkable increase of China domestic green technology stock, there is still no clear results about how green technology and its spillover influence regional environmental performance. Based on spatial econometric and existing research achievements in the field of knowledge spillover, this article innovatively examines the green technology spillover and environmental spillover performance through panel data model moreover, analyzing its mechanism for environmental performance, from a regional perspective. With different categories of emissions indicators to characterize environmental performance and considering factors such as labor productivity, government expenditure on energy conservation and environmental protection, regional internal and external stock of green technology and the influence of external environment, behavior of the internal environmental performance within a region, this paper trying to demonstrate that green technology spillover and environmental spillovers both exist and appear as a phenomenon at the whole national level, while labor productivity plays a key role in improving environmental performance. In addition, the external green technology spillover has positive impacts on improving internal environmental performance and it will also be powered by the weak internal environmental performance. It is also shown that there is cross-regional aggregation phenomenon in the process of industrial development. The results also show that there are some problems about the development of green technology and government spending on energy conservation and environmental protection should be solved.
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与西方发达国家相比，我国的绿色技术发展较落后，但由于国家、地方各层级的重视，发展后劲很足，近年有关环境与绿色技术的研究逐渐增多。技术的显著特征是外部性，即为技术溢出，指技术的效应不仅限于发明人或所在区域，还会扩散至更大的范围。现在国际上有学者根据OECD和NAMEA（National Accounting Matrix including Environmental Accounts）的框架做过绿色技术溢出对环境绩效影响的研究[1-2]，此外，本文还将考虑周围环境绩效对区域内环境绩效的影响，通过计算判别其影响方式，推断其影响机理。本文将建立一个灵活的模型，综合考虑经济水平、区域内外绿色技术、区域外部环境以及政府行为对于区域内部环境绩效的影响。
1 文献综述
绿色技术领域现在还缺乏规范的术语，Schiederig等[3]在绿色技术创新及其管理方面做了详细综述，对于绿色创新相关易混淆概念做了说明。欧盟国家学者多是研究跨行业、跨区域的环境绩效及绿色创新关系，如Corradini等[4]和Ghisetti等[5]，核心都是探讨环境绩效和绿色技术溢出的关系；Costantini等[2]则是利用2011年意大利11个行业和19个区域的截面数据，综合考虑了劳动生产率、区域内外技术溢出、环境溢出及政府政策对于环境绩效的影响。
除了国家和地区层次的研究，也有学者研究企业微观层面。Amores-Salvadó等[6]通过西班牙企业的样本分析，发现了环境管理系统和环境创新能力之间的互补性。Tseng等[7]利用模糊集理论，研究台湾电路板制造业企业的运营及绿色创新实践。事实上，区域层次研究结果的解释也往往落脚于企业行为，所以，笔者认为以后将有更多微观层次或微观、宏观结合的研究。
国内学者近几年才涉足绿色技术及绿色技术溢出领域。陈艳春和韩伯棠等人[8]在此方面做了较多工作，结合国际上的普遍认识把绿色技术定义为能够促进环境改善的环境友好型技术。FDI对国际间技术溢出的作用已得到公认[9]，岐洁等[10]则扩展研究了G7国家的绿色技术溢出对于我国和区域的影响。
在环境溢出方面的国内研究成果很少，有少量学者在类似方向做了一定工作。比如张可等[11]研究了经济集聚和环境污染的相互影响，发现在综合探讨环境及经济问题时溢出效应扮演了重要角色。王文普[12]提出了污染溢出的概念，并通过实证研究将其和绿色技术创新联系了起来。
本文将国外学者的研究方法推广至中国，在国内学者的研究基础上探究绿色技术及其溢出、环境溢出对于环境绩效的影响。由于中国缺乏行业层次的绿色技术、环境绩效等相关统计数据，所以我们选取省级区域层次的面板数据。并结合中国发展阶段、辽阔幅员等实际做相关的数据选取和地理距离处理。

2 环境绩效和溢出效应建模
现在学者通常基于环境库兹涅茨曲线（EKC）或STIRPAT模型[13]研究环境绩效。但该模型不适合探索型研究，我们借鉴Costantini的思路，采用多元回归模型，探索不同因素以及整体对于环境绩效的影响[2]。
废水和固体废弃物在空间上的流动性远低于废气，空气污染物在大气中能够快速扩散从而增大危害范围。所以在研究环境绩效与绿色技术溢出、环境溢出效应时，通过废气来表征环境绩效是最优选择[14]。在研究环境绩效时，首要考虑因素有经济产出水平（Y）、绿色技术水平（T）、政府环境政策影响（P）以及其他的结构性特征（A）。则对于第i区域在第r年的污染物排放水平，可以建立如下的方程：
                                                   （1）
环境绩效与经济增长之间的关系相似于能源强度与经济增长之间的关系。为此我们借鉴Medlock的模型[15]：
                                                  （2）
上式取对数得到：
                      （3）
其中，为误差项。
等式（3）两边同时除去缩放可得：
                                        （4）
根据Mazzanti[1]的研究，当一个环境绩效评价方程中存在技术变量时，可通过析出生产水平中的劳动生产率得到严格的技术创新水平。因此，我们可以用劳动生产率取代式（4）中的。
考虑到内外部综合因素的作用，Keller[16]对于区域知识溢出的研究表明，区域外部尤其是邻近区域的技术水平会对区域内部情况产生较大影响。此外，由于空气环境不完全受区域的限制，临近区域的环境绩效也存在一定影响。Maddison[17]指出，清洁技术企业和污染技术企业之间也存在着空间集聚效应。在我们的研究中，同时考虑绿色技术溢出和环境溢出效应。 
本文采用区域的绿色发明专利存量来表示区域的技术水平。取一年的滞后量，式（4）可扩展为：
                 （5）
代表劳动生产率，和分别表示i区域所受到的环境溢出和技术溢出，显然，i≠s。
分析式（5），表示截距，表示区域的其它结构性特征。一般情况下，如果劳动生产率较高，那么该区域的资本密集度和能源效率都会比较高，因此应该表现为负号。当最终结果中为显著时，说明周围区域的环境绩效会对区域内部的环境绩效产生影响，即存在环境溢出。为正值，则表明周围区域的环境绩效会对于本区域产生集聚效应的压力，即周围区域的污染工业会影响本地工业使其也倾向于选择非清洁技术。表现为负，这说明外部的环境绩效对于区域内是一种反向的促进，可以理解为区域内部工业试图通过使用清洁技术减少污染排放从而获得比较优势。
绿色技术会对于区域的环境绩效产生有利的影响，因此可能会表现为负值。同样的，我们认为也会表现为负的，因为其他区域绿色技术的存在和扩散会增加本区域获得绿色技术的可能性，提高本区域的环境绩效。并且也会表现为负的，因为政府节能环保投入会对于改善环境绩效起到积极作用。但是如果表现为正值，说明我们要对政府节能环保投入的使用以及其效率提出质疑。
3 数据的选取与处理
3.1 绿色技术水平和绿色技术溢出的处理
借鉴陈艳春对于绿色专利的算法[18]，以废物处理、废水及废气处理、太阳能、风能及燃料电池、生物燃料、其他热量制造或使用、轨道车辆和回收机械能为绿色技术关键词检索绿色专利数量。由于实用新型专利、外观设计专利相对技术含量较低，本文仅检索发明专利数量。
综合考虑其他数据情况，我们选取2000-2014年全国除港澳台的31个省区市的绿色发明专利数量和全部专利数量，以2000年为基期，利用永续盘存法，基年的技术存量计算公式为：
                                                     （6）
其中为折旧率，国外研究学者常取值15%，如Keller[16]，但在OECD报告中多取值为5%，综合考虑，在本研究中我们取10%。为专利增长率，根据查询到发明专利申请量和绿色发明专利申请量，分别取值28.31%和30.66%。为i地区2000年发明专利或绿色发明专利技术存量，为i地区2000年发明专利或绿色发明专利技术申请量。则其他年份技术存量可以有以下递推公式获得：
                                                （7）
进一步考虑绿色技术溢出的计算。参考Aksnes的方法[19]，构造相对专业化指数（relative specialization index , 简记为RSI），用来衡量某一个区域的绿色技术创新水平与整个国家的绿色技术创新水平比较情况。RSI的计算公式如下：
                                                             （8）
上式中，表示区域i第r年的所有专利技术存量。代表第r年全国的绿色技术专利存量水平。在不考虑地理距离时，区域k对于区域i的双边绿色技术溢出为：
                                                    （9）
显然，上式中k≠i。
3.2 环境绩效和环境溢出的处理
根据历年《中国环境统计年鉴》，可以获得全国和各地方的工业废气排放总量、二氧化硫排放总量、氮氧化物排放总量和烟（粉）尘排放总量。其中氮氧化物的统计数据量太少不予采用。由于其他数据可获得的年限限制，我们选取2007-2014年的工业废气排放总量、二氧化硫排放总量、烟（粉）尘排放总量来表征，通过各自的模型情况来做进一步分析。
环境溢出的计算类似，先构造RSI，为了区别，用来代替。的计算公式为：
                                                       （10）
表示全国第r年的污染物排放量，表示i区域r年的区域生产总值，表示第r年的全国国内生产总值。不考虑地理距离时，区域k对区域i的双边环境溢出为：
                                                  （11）
显然，上式中k≠i。
3.3 地理距离的处理
实际中地理距离对于溢出效应有着至关重要的影响。徐德英等人的研究表明，影响知识溢出的并不是地理测量距离[20]。本文采取两种方式来处理地理距离：第一，仅仅认为相邻区域之间存在溢出；第二，用模糊函数处理地理距离并引入交通便利度的概念，来判定距离。
首先，以绿色技术溢出为例，基于第一种方式，设该方式为，则：
                                                 （12）
其中，
对于第二种方式，我们借鉴刘望保的研究，引入交通通达度的概念[21]。依据《中国统计年鉴》中2011-2014年的铁路公路客运量，计算出两者比值为7.90% ：92.10%。我们用表示j区域的公路或者铁路交通通达度：
    ，                               （13）
再根据铁路与公路客运量比值7.90% ：92.10%做加权，得到综合交通通达度。 
在信息化时代，以往直接用省与省之间的空间距离的方法已不合适。我们借鉴模糊数学中隶属度函数理论，对距离建立模糊度函数，并用表示。	Comment by Jacqueline: 此段在简化下
，            （14）
中国的经济状况和地理状况都大致按照东、中、西的顺序分异，和经济及地理状况紧密相关的交通状况也与之类似。综合考虑地理距离和交通情况，我们可以计算各区域间的交通便利度，公式如下：
                                                     （15）
则用第二种方式进行表达时，有：
                                                 （16）
其中，
环境溢出考虑地理距离时的情况，与绿色技术溢出的情况一致。
3.4 其他数据的选取与处理
在本模型中，我们还用到了劳动生产率和政府环境政策的因素。两者均据2007-2014的《中国统计年鉴》，取一个区域一定时间内生产总值和全部就业人员数量的比值作劳动生产率，以各区域政府财政支出中的节能环保支出来表征环境政策的影响。
4 数据检验及模型结果
采取Eviews进行分析和回归处理。首先进行数据的平稳性和协整性检验，以保证数据有效，不会出现伪回归状况并且回归结果较为精确。然后利用F值检验和Hausman检验作为回归模型选择的依据。
4.1数据检验
为了避免伪回归现象，我们利用Eviews进行平稳性检验和协整性检验。平稳性检验采取了LLC、IPS、FisherADF、FisherPP四种协整性检验方法，四种方法下所有变量的二阶差分均通过5%水平下的显著性检验，并且绝大多数通过了1%的显著性检验；此后进行协整性检验，各个模型的变量之间存在着长期稳定的均衡关系，他们的方程回归残差是平稳的，在此基础上进行回归可以得到较为精确的结果。
面板数据模型通常有三种形式：混合估计模型、固定效应模型和随机效应模型。我们分别进行F检验和Hausman检验，来进行选择。

表3. 各模型F检验及Hausman检验结果表
Tab 3. F test and Hausman test results of each model
	
	D1
	D2

	Model
	Model1
	Model2
	Model3
	Model4
	Model5
	Model6

	F值
	4.949938***
	2.280220***
	45.54927***
	5.263396***
	1.621626**
	1.950782***

	Hausman检验卡方值
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	Hausman检验p值
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000

	注：1、***、**、*、分别表示在0.01、0.05、0.1的程度上显著。
    2、我们计算可得F统计量在0.05显著性水平上的临界值为：1.5131352，在0.01显著性水平上的临界值为1.788519。据此可以得到F值得显著性水平。



由上表数据可知，F检验的原假设为“混合效应模型优于个体固定效应模型”，该假设被拒绝，所以排除混合效应模型。Hausman检验的原假设为“随机效应模型优于固定效应模型”，检验得到的p值均为1.0000，该假设被接受，所以本文建立随机效应模型。
4.2 模型回归结果及解释

表4. 各模型回归系数表
Tab 4. The regression coefficients of each model
	
	D1
	D2

	Model
	Model1
	Model2
	Model3
	Model4
	Model5
	Model6

	l
	-1.22839***
	-0.28257***
	-0.85154***
	-1.30971***
	-0.37696***
	-0.77073***

	t
	0.44744***
	-0.18819**
	-0.56176***
	0.41089***
	-0.12750***
	-0.34967**

	p
	-0.12869***
	-0.33989***
	0.30740**
	-0.15992***
	-0.28489***
	0.49853**

	ts
	-0.01316***
	-0.04475***
	-0.14851***
	-0.00227**
	-0.03393***
	-0.06402***

	es1
	0.00994**
	
	
	0.01292***
	
	

	es2
	
	-0.03592***
	
	
	-0.08584***
	

	es3
	
	
	-0.30574***
	
	
	-0.51498***

	Constant
	1.66703***
	1.26193***
	1.88013***
	1.78071***
	0.35094***
	0.79443***

	R2
	99.15%
	91.44%
	99.43%
	99.07%
	93.73%
	84.00%

	注：1、***、**、*、分别表示在0.01、0.05、0.1的程度上显著。
2、 D1、D2分别表示两种对于地理距离的处理方式。



整体而言，采用第一、二种地理距离处理方法（D1）和（D2）得到的结果大致一致，对应的系数符号相同。劳动生产率（l）的回归系数符合预期，在所有的模型中均表现显著且为负。说明劳动生产率的提高可以减少各类空气污染物的排放，提高环境绩效。此外，在所有模型中劳动生产率的回归系数绝对值均为最大值或次大值，平均值约为-0.803，即劳动生产率每提升大约1.25个单位，相应而言就可以促进空气污染物排放降低一个单位。在考虑的所有因素中，劳动生产率的影响是最稳定且最关键的。Costantini[2]得到了和我们相同的结果，并且认为劳动生产率是揭示生产过程中结构性特征的主要变量，它能够反映出很多不能被创新能力、专利密度所表征的部分。
区域内部绿色发明专利存量（t）的回归系数中，所有系数均表现显著。但是以工业废气排放总量表征环境绩效的模型中（Model1 & Model4）中，回归系数为正，其他均为负。为负的系数符合我们的预期，即绿色发明专利存量会降低环境污染物排放，提高环境绩效；系数大小的差异表明绿色发明专利存量对于不同空气污染物的作用程度存在差异。对于为正的回归系数，我们认为是因为在工业废气排放总量中，碳氧化物的排放量占据最主要部分[22]，相较于硫氧化物、烟粉尘具有数量级上的优势。现在的绿色发明专利技术更多的侧重于硫氧化物以及烟粉尘等对于环境有害的气体。并且即使是绿色发明专利技术，在实际中也会产生能耗，增加CO2 等温室气体排放。这一结果和国外的研究[2 & 5]结论也有差异，这是因为国外制造业中重工业比重小且绿色技术存量大，而中国的工业整体基数大，绿色技术专利杯水车薪，难以产生决定性影响。所以从整体效应上而言，绿色发明技术存量增加并没有表现出对于工业废气排放总量的抑制作用。
政府节能环保支出（p）的回归系数中出现了有意思的现象，在e1和e2表征环境绩效的模型（model1 , Model 2, Model 4 & Model5）中，系数显示为负，说明政府的支出在改善环境绩效，减少空气污染物方面有较明显作用，但在e3表征环境绩效的模型（model3 & Model6）中，系数为正。烟粉尘作为一种颗粒物体，在实际中可能并没有如同其他工业废气那样受到重视，所以在政府的节能环保支出中烟粉尘处理没有得到足够的关注或者处理手段不够有效。并且这两个系数并没有通过0.01的显著性，即使在本次研究中方程有效，但是政府节能环保支出对于以烟粉尘表征环境绩效的影响仍需要扩展数据进行实证分析。政府节能环保投入作为一种宏观调控手段，合理使用时应会减少各类污染气体的排放量，进而改善环境绩效。我国各区域的节能环保投入逐年递增，总量达到了政府总支出的2.5%左右，但在实际使用中存在资金合理有效配置方面的问题。其实政府环境政策执行不力在国外也是一种很普遍的现象[4-5] 。
两种地理距离处理方式（D1 & D2）下，外部绿色专利技术溢出（ts）的系数都得到了一致且显著地效果，表明绿色创新超出了区域的界限，其他区域的绿色发明专利会对于区域内部的环境绩效产生积极的影响。出乎意料的是，即使以工业废气排放总量来表征环境绩效，外部绿色发明专利溢出仍然具有积极影响，虽然从系数的绝对值来看影响相对较小。我们对比两种地理距离处理方式下的情况，D1方式下所有系数的绝对值都要比D2方式下的对应值大，表明当两个区域相邻近时，产生绿色技术溢出的可能性和强度更大；当考虑其他区域时，由于加权原因，邻近区域的影响被弱化，远距离区域由于绿色技术溢出影响较小，最终在系数上得以体现。
用工业废气排放总量表征的、其看作一种环境污染指标不如将其看作一种工业发展程度的指标。这样我们就可以把es1的正相关系数看作跨区域的工业行业聚集作用的结果。中国国内各区域之间没有明显的区域壁垒，在整个国家内部工业可以跨区域的选择最具有经济优势的区位。这一作用表现在研究中为用工业废气排放总量表征的外部环境溢出的显著性和正的系数符号。比较两种地理距离处理方式（D1 & D2）下的情况，可以发现D2下的系数绝对值更大，约是D1下的1.3倍。这表明工业跨区域的聚集不仅表现在邻近省份上，更是一种全国层面上的现象。
通过其他两种指标计量的外部环境溢出（es2、es3）均表现为显著地且为负号，说明外部区域的环境污染会促进区域内部改善环境绩效。原因是多方面的：外部区域的较差的环境状况，向区域内部展示了一个负面的形象，区域内部成员为了自身利益考虑，所以产生了减少污染物排放的动力；污染物一般都是由于粗放型行业采用落后技术产生的，而中国各区域之间存在较强的竞争，区域内部为形成比较优势更倾向于选择低污染行业和环境友好型技术，从而促进了环境绩效的提升。同时，整体而言D2情况下的系数绝对值相较于D1情况下的更大，这也同样说明，外部环境溢出不单单表现在邻近区域，也是一种全国层面上的现象。
5 结论及建议
本文在两种地理距离处理方式下，以工业废气排放总量、二氧化硫排放总量和烟粉尘排放总量这三类废气指标来表征环境绩效，考虑了劳动生产率、绿色发明专利技术存量、政府节能环保支出、外部绿色发明技术存量和外部环境绩效对于一个区域环境绩效的影响。由于国情差异，我们得到与国外学者不完全相同的研究结果：①劳动生产率在改善环境绩效方面发挥着核心作用；②绿色技术溢出效应和环境溢出效应均存在并且表现为一种全国层面的现象；③区域外部的绿色技术溢出对改善区域内部环境绩效起到积极影响；④工业发展存在跨区域聚集现象；⑤外部较差的环境绩效会给予区域内部改善环境绩效的动力，即环境溢出表现为一种负向作用。
本文研究也指出了一些现存的问题，迫切需要改善。①绿色发明专利技术抑制了二氧化硫和烟粉尘但是在节能减排方面效果不明显，存在较大的难度。如何实现工业和环境的双赢仍需进一步思考和努力。②政府节能环保支出对于改善环境绩效发挥了一定作用但仍存在分配不合理的问题。空气污染具有外部性，政府公共力量的调节是必须的。政府有必要进行公共支出的绩效考核。
由于数据有限，本文基于2007年至2014的面板数据进行了研究，随着时间的推移，后来学者在此领域可做更长时间维度的研究。如果可以获得各个主要行业的相关数据，进而开展区域和行业维度的截面数据研究也会有一定意义的。结合空间计量领域的进展，关于地理距离的处理可以进一步修正。也可以考虑各种环境因素通过综合环境绩效作为因变量来进行研究。该领域还有很多课题值得研究。
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摘要：


二十一世纪


的


资源和


环境


问题将是人类面临的最大挑战，不断


追求绿色创新技术、不


断


深化可持续发展是解决


问题的根本途径。


中国


绿色技术存量日渐增多，但


在


绿色技术及其


溢出对于区域环境绩效的作用


方面


尚无明确研究结果。


本文


基于


中国实际


从区域层次入手，


结合


空间计量和知识溢出


领域


已有研究成果，通过面板数据


建立回归


模型来探究绿色技术溢


出、


环境溢出


对环境绩效的


作用机制，同时考虑到劳动生产率、政府政策、区域内部绿色技


术存量等


因素。


进行数据检验和回归后


，


分析


六个模型结果


发现


：


①劳动生产率在改善环境


绩效方面发挥着核心作用；②绿色技术溢出效应和环境溢出效应均存在并且表现为


全国层


面


；③区域外部的绿色技术溢出对改善区域内部环境绩效起到积极影响；④工业发展存在跨


区域聚集现象；⑤外部较差的环境绩效会给予区域内部改善环境绩效的动力


，即环境溢出


具


有


负向作用


。


研究结果也发现了在绿色技术发展和政府节能环保支出分配方面亟待解决的问
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In the twenty


-


first century, environmental and resource issues will be


 


the greatest 


challenges humankind facing, Constant pursuit of green technology innovation is the 
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