中国区域绿色创新与绿色发展的协同及互动
——基于耦合协调与PVAR模型的检验
肖黎明1，李洄旭2，肖沁霖1
1，张润婕1
山西师范大学经济与管理学院，山西临汾 041004，2.长安大学公共管理与法学院，陕西西安 710064)
摘要：运用中国1997-2016年的省际面板数据对绿色创新和绿色发展水平进行综合评价，基于耦合协调模型对二者协同的时空演变趋势进行了考察，进而运用PVAR模型对其互动关系进行实证分析。结果显示：区域绿色创新与绿色发展的耦合度呈上升趋势，但协调度总体偏低，出现以濒临失调为中心、向良好协调与中度失调两边扩散的态势。就二者的动态关系来说，经济发达地区的绿色发展对其绿色创新冲击的响应更大，经济次发达地区的绿色发展对其绿色创新形成了正向冲击，而经济欠发达地区二者的相互作用关系却不是很显著。
关键词：绿色创新；绿色发展；协同；互动
中图分类号：F207   文献标志码：A   文章编号：
Collaboration and Interaction between Green Innovation and Green Development in China: Based on Coupling Coordination and PVAR Model Test

Xiao Liming1，Li Huixu2，Xiao Qinlin1，Zhang Runjie1
( 1.School of Economics and Management, Shanxi Normal University，Linfen 041000;
School of Public Administration and Law, Chang'an University, Xi'an 710064, China) 

Abstract：Build an evaluation index system of green innovation and green development, and China's 1997-2016 provincial panel data was used to comprehensively evaluate the level of green innovation and green development, and then based on the coupled-coordinated model, the coordinated spatial and temporal evolution of the two were conducted. In the meantime, the PVAR model was used to empirically analyze its interaction relationship. The results show that the degree of coupling between regional green innovation and green development is on the rise, but the overall coordination degree in the country is generally low and there has been a situation that is centered on impending misalignment and spreading to both sides of good coordination and moderate misalignment. For the dynamic relationship between the two, the green development in economically developed regions responds more to the impact of green innovation, and the green development in the economically sub-developed regions has a positive impact on their green innovation, while the interaction between green innovation and green development in underdeveloped regions is not significant. 
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1  引言
随着世界范围内资源要素的日益稀缺和生态环境的不断恶化，环境友好型的发展与创新逐渐引起各界重视，绿色创新与绿色发展理念也应运而生。事实上，早在2011年的十二五年规划中，中国政府就明确提出了绿色发展战略，且在十八届五中全会更将其确定为五大发展理念之一。另外，中国政府对绿色创新也一直高度重视，如十九大报告就明确指出构建绿色技术创新体系的迫切性和重要性。因此，绿色创新与绿色发展已成为国家战略层面上重要发展方向。本质上，绿色发展是绿色创新持续稳定推进的重要支撑，而绿色创新则是实现绿色发展的动力源泉，因而对绿色创新与绿色发展协同及互动关系的考察就成为美丽中国建设的要点。
绿色创新的概念由Fussler等最先提出[1]，随后Klemmer[2]和Rennings[3]等则进行了完善，与传统创新相比，绿色创新有其重要特征[4]，其基本内涵与“环境驱动型创新”、“生态创新”以及“低碳型创新”等概念大致相同[5] ，即都强调技术创新和给环境改善对于经济发展的积极影响。由此可以看出，绿色创新的核心要点包括产品创新、技术创新、组织创新等方面，其关键在于减少经济活动对环境的负面影响，从而实现可持续发展的目标。国内对绿色创新的度量主要体现为绿色创新能力的评价[6]、创新效率的测算[7, 8]、相关产业绿色创新绩效的影响因素[9]及提升路径[10]的分析等。
而绿色发展作为目前实现经济、社会及生态系统和谐共处的新型发展模式[11]，其核心要义是通过降低资源消耗来实现生态环境保护与治理[12]，从而求得社会经济、生态环境和自然资源的相互协调[13]。而在生态环境约束日益趋紧的背景下，绿色发展作为可持续发展的延续和拓展[14]，也成为保持区域竞争力的关键[15]。这样一来，对绿色发展的量化和测度开始引起学界和政府的重视。如李晓西等基于构建的绿色发展指标体系对其进行了测算[16]。而为了全面把握各地经济和环境资源保护的进展，国家发改委等四部委于2016年12月发布了《绿色发展指标体系》[17]，多层面构建指标体系，旨在给出生态文明建设评价考核的依据。
由此可见，目前有关绿色创新与绿色发展的量化分析已较为成熟，且就二者关系而言，相关研究表明科技创新对于绿色发展具有推动和支持作用[18, 19]，企业的绿色技术创新对绿色发展也具有积极影响[20]。实证研究方面，王海龙等基于建立的随机效应Tobit回归模型，发现绿色技术创新效率对绿色增长绩效存在较为显著的促进作用[21]。可以看出，尽管以上有关绿色创新与绿色发展之关系的研究给予了本文较为详实的文献基础，但其中多数只是从理论或量化的单一视角去考察绿色创新对绿色发展的单向因果关系，相对忽略对绿色创新与绿色发展协同及其双向作用关系的考察。因此，对二者协调及互动关系的动态分析仍有待进一步完善。
基于此，本文通过构建绿色创新及绿色发展评价指标体系，对全国30个省市(港澳台、西藏除外)1997-2016年的绿色创新和绿色发展水平进行测度；运用耦合协调模型计算二者的协调度，根据测算结果对其时空演化特征进行考察；进而运用PVAR模型对中国区域绿色创新与绿色发展的互动关系进行分析，以期为二者的有序推进提出相关建议。
2  作用机理
目前有关创新和发展交互作用的研究较为广泛(杨武等，2016[22]；赵传松等，2018[23])，因而对于绿色创新与绿色发展交互耦合关系的考察就有了相应的研究基础。事实上，绿色发展不仅要求经济进步，同时也致力于生态保护和环境改善，这样一来，绿色创新概念所要求的在资源低投入及低非期望产出约束下实现科技创新的内涵便与其相契合。其中绿色创新是实现绿色发展的关键[24]，而绿色发展则可以依靠绿色创新得以实现。且绿色创新基于绿色发展理念的引导才能成为生态文明建设的不竭动力。如此一来，二者都以实现可持续发展为最终目标，从而能够在相互促进的中实现协同发展(图1)。
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改善生态环境就是发展生产力，因此实施绿色发展战略是“实现绿水青山就是金山银山宏伟蓝图”的重要途径。而绿色发展战略的实施需要政治、经济、社会、科技等方面共同参
与，其中绿色创新则是实现绿色发展的关键手段。尽管绿色发展理念强调在资源环境约束的条件下，实现经济、社会、环境三个层面的协调发展[25]，但每一层面的绿色发展都离不开科技创新。简单说来，经济层面上，技术创新是绿色转型发展的根本驱动力，在转变区域经济发展模式上发挥着重要作用。因此，传统产业结构转型必须依靠科技创新尤其是绿色技术创新，使传统产业向高技术高附加值产业发展，以此提高生产效率和资源利用效率。社会层面上，绿色创新能够在创新产品和组织模式中促进社会发展和居民福祉。尤其是这些绿色创新成果在交通、教育、医疗方面的广泛应用，在改善了人们生活条件的同时，实现社会的可持续发展。就环境层面而言，防治环境污染、提高资源利用效率、推动节能减排的关键也在于绿色创新。
另一方面，绿色发展理念则为绿色创新提供理论指导[18]。由于绿色发展旨在解决一系列由传统经济增长模式诱发的生态和环境问题，因此更为关注技术改进和创新的低碳化和绿色化。同时绿色发展理念也为绿色创新塑造了良好的环境。现实中，绿色创新体系中的创新投入、专利授权、成果输出都离不开区域的绿色发展。且绿色发展能够为绿色创新的经费投入提供资金支持，而社会与环境层面的绿色发展则为绿色创新提供了成果转化市场和政策支持。
3  研究设计

3.1  指标体系的构建

3.1.1  绿色创新评价指标体系
由于绿色创新在实现科技进步的同时，更注重经济效益与环境效益的协调，以此获得人类福祉的改进。本文对省域绿色创新水平的评价，是在已有绿色创新评价指标体系构建的基础上，结合中国的实际情况，从绿色创新投入、绿色创新产出及不可或缺的绿色创新环境三个层面进行考虑(表1)。其中，绿色创新投入是实现绿色创新成果产出的前提和基础，参考相关研究[26-28]，从人力、资本、能源三方面来度量，相应的指标分别为R&D人员全时当量、R&D经费内部支出、R&D经费投入强度和能源消费总量。对于绿色创新产出指标的确定，除了选择专利授权数、科技论文数等技术创新产出以外，还以新产品销售收入占总销售收入以及技术市场成交额来代表绿色创新成果市场化[7, 29]。而根据绿色创新的内涵，绿色创新产出还需体现环境效益，目前文献[30]通常选择工业废水、工业废气和固体废弃物来表征绿色创新在环境效益方面的产出，本文在此基础上对相关指标做了进一步的优化，选取单位工业增加值废水排放量、单位工业增加值废气排放量、单位工业增加值固体废弃物产生量作为产出指标。此外，由于绿色创新环境是对绿色创新效率和能力产生影响的外在因素，因而现有研究在对其进行度量时仅考虑生态环境和资源环境[31]，但本文认为除了生态环境和资源环境会对绿色创新产生影响外，良好的教育环境也不容忽视。因此，考虑到数据可得性，本文选取工业固体废弃物综合利用率、能源生产总量、能源消费弹性系数、地区教育经费支出和普通高等学校数来代表生态环境、资源环境、教育环境层面的内容。
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3.1.2  绿色发展评价指标体系
绿色发展理念基于“绿色经济”的概念演变而来，目前有关绿色发展评价的研究已取得显著进展。本文根据绿色创新与绿色发展耦合作用机理，并参考学界较为公认的《2010中国绿色发展指数年度报告——省际比较》和国家发展改革委等制定的《绿色发展指标体系》，遵循科学性、系统性和可操作性等原则，从经济、环境和社会三个方面构建绿色发展评价指标体系(表2)。其中，参考王珂等[32]的研究，选取经济增长绿色度、资源环境承载力和政府支持作为准则层，以此来代表绿色发展在经济、环境和社会方面的体现。对于要素层指标的选择，在张攀攀[33]研究的基础上，选择绿色增长效率、产业绿色化水平、资源与生态保护、环境与气候变化和环境治理来刻画经济增长绿色度、资源环境承载力和政府支持三个层面的内容。在具体的指标层选取上，参考蔡绍洪[34]等的绿色发展指标体系，考虑到数据的可获得性，进行了相应调整。
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绿色创新评价指标体系

目标层

准则层

要素层

指标层

单位

方向

绿

色

创

新

水

平

绿色创新投入

人力投入

R&D

人员全时当量

人年

正

资本投入

R&D

经费内部支出

万元

正

R&D

经费投入强度

%

正

能源投入

能源消费总量

万吨标准煤

负

绿色创新产出

成果产出

年专利授权数

个

正

科技论文数

篇

正

成果市场化

新产品销售收入占总销售收入的比重

%

正

技术市场成交额

亿元

正

非期望产出

单位工业增加值废水排放量

吨

/

元

负

单位工业增加值废气排放量

吨

/

元

负

单位工业增加值工业固体废物产生量

万吨

负

绿色创新环境

生态环境

工业固体废物综合利用率

%

正

资源环境

能源生产总量

万吨

正

能源消费弹性系数

无

负

教育环境

地区教育经费支出

亿元

正

普通高等学校数

个

正


3.2  研究方法
3.2.1  熵值法
熵值法是一种客观赋权法，在多层次的评价体系中，采用此方法可避免人为的主观因素，能较为客观地测算各个指标的权重，因此本文运用熵值法来对中国省域绿色创新及绿色发展水平进行综合测度评价，具体步骤如下：
① 设置m×n的矩阵，m为研究样本个数，n为评价体系指标的个数：
② 数据的标准化处理：
     收益性指标的处理公式为：
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方差分解结果

变量

期数

经济发达地区

经济次发达地区

经济欠发达地区

dgd

dgi

dgd

dgi

dgd

gdi

dgd

10

0.924

8

0.075

2

0.974

9

0.025

2

0.982

8

0.017

2

dgi

10

0.069

9

0.930

0

0.198

9

0.801

0

0.003

1

0.996

9

         (1)
成本性指标的处理公式为：
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③ 计算第j个指标的信息熵：
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④ 计算第j个指标的权值：
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3.2.2  耦合协调模型
耦合协调是指各系统(要素)之间彼此依托、相互配合与协调而形成的一种较为良好的互动机制，为了更准确地测度我国各省绿色创新与绿色发展的耦合协调状况，借鉴相关研究，经过修正和完善，可构建二者的耦合协调模型：
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其中，C为协调度；T为绿色创新和绿色发展的综合评价指数；D为两系统的综合协调发展度；GI和GD分别为绿色创新与绿色发展的测度结果；K为调节系数，且K≥2，因本文仅涉及绿色创新与绿色发展两个指标体系，故K=2，α、β为待定权重系数，由于绿色创新与绿色发展在本文中被看作同等重要，故选取α=β=0.5。
3.2.3  PVAR模型
Sims(1980)建立了单一维度的向量自回归模型(VAR)，用于描述变量对于某一特定冲击的动态反应情况，后由Holtz-Eakin[35]扩展到面板数据结构。为了考察绿色创新与绿色发展的动态关系，本文构建面板向量自回归模型(PVAR)进行实证检验，在保证数据平稳性的基础上，运用矩估计初步对变量进行分析，接下来运用脉冲响应和方差分解进一步估计联合内生变量(绿色创新与绿色发展)的动态关系，可以避免以往模型的诸多弊端，其PVAR模型为：
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上式中Yit为包含绿色创新和绿色发展两个内生变量的二维列向量，
[image: image8.wmf]0

j

为截距项，j代表滞后阶数，
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为滞后第j阶的估计矩阵，
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分别是固体效应和时间效应，
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为随机误差向量。
3.3  数据说明
因评价体系中部分指标在1997年前存在数据缺失，且西藏多项数据缺失，加之港澳台地区与中国大陆的经济水平和制度存在差异，故选取中国1997-2016年30个省份(除西藏、香港、澳门、台湾外)绿色创新与绿色发展系统的面板数据作为研究样本，其中，各地二氧化碳排放量源自中国碳排放数据库，其他数据则来源于《中国统计年鉴》、《中国环境年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国工业企业科技统计年鉴》以及各地的统计年鉴，个别缺失数据通过拟合(线性趋势法)获得。为消除价格波动的影响，此处对人均GDP、城镇居民人均可支配收入用消费者价格指数平减，工业污染治理完成投资额用固定资产投资价格指数平减，R&D经费支出和地方教育经费支出用研发价格指数平减，工业增加值用工业生产者出厂价格指数平减，且均以1997年为基期。
4  结果分析
4.1  绿色创新和绿色发展的测度结果
通过获取评价指标的相关数据，运用熵值法确定权重后进行计算，可得到中国各省市绿色创新及绿色发展水平的综合评价指数(表3)。
从表3可以看出，1997-2016年中国除少数省份外，其他省份的绿色创新水平均大幅增长，平均水平由0.03提高到了0.14，其中广东和浙江增长显著，分别由0.04和0.03上升到0.40和0.29，增长了约8.2倍和7.9倍，这可能与两省积极提高科技创新能力有关；宁夏和青海两省的增速稍低，除此之外大部分省市的绿色创新水平增长强劲，但仍普遍存在东强西弱的区域差异，因而中西部省份绿色创新水平提升空间仍较大。
1997-2016年中国各省市的绿色发展水平均有一定程度的提升，全国均值由0.123提高到0.33，表明我国经济正在朝着更为绿色化的方向发展。从发展水平看，2016年，北京、天津、上海、江苏、浙江、山东和广东等7个省份的绿色发展水平均在0.42以上，位居全国前列；而除重庆和四川外，甘肃、贵州、宁夏、云南、青海、广西、陕西、新疆等多数西部省份的绿色发展水平却徘徊在0.2左右，发展水平较低，这与西部地区经济发展水平不高，仍以粗放发展模式为主有关。另外值得注意的是，位于东部的海南省，其绿色发展水平常年偏低，2016年仅略高于贵州和新疆，为全国倒数第三，应引起相关部门的注意。从发展速度来说，北京最快，期间增长了近2.57倍，其次是安徽、湖南、江苏、贵州、上海、重庆和浙江等省份，其平均增速也都超过了全国平均水平，这表明长江沿线地区在转型跨越发展方面的努力与效果，云南、甘肃、陕西、青海、四川等大部分西部省份的绿色发展水平增长较为缓慢，但宁夏和重庆的增速却分别高达240%和214%，位列全国增速排名第二和第三，显示了这两省生态文明建设和经济发展的良好态势。
[image: image15.emf]表
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绿色发展评价指标体系

目标层

准则层

要素层

指标层

单位

方向

绿

色

发

展

水

平

经济增长绿

色度

绿色增长效率

人均

GDP

元

/

人

正

城镇居民人均可支配收入

元

正

综合能耗产出率

%

正

工业用水量

万吨

负

产业绿色化水

平

第三产业从业人员占总从业人员比重

%

正

第三产业增加值占

GDP

比重

%

正

资源环境承

载潜力

资源与生态保

护

人均公园绿地面积

平方米

/

人

正

自然保护区占辖区面积比重

%

正

人工造林面积

千公顷

正

环境与气候变

化

人均碳排放量

吨

/

人

负

人均化学需氧量排放量

吨

/

人

负

人均二氧化硫排放量

吨

/

人

负

人均固体废弃物排放量

吨

/

人

负

政策支持

环境治理

工业污染治理完成投资额

万元

正


4.2  绿色创新与绿色发展协调演变的时空特征
4.2.1  绿色创新与绿色发展耦合协调的发展趋势
由表4和图2可以看出，1997-2016年中国绿色创新与绿色发展的协调度稳步上升，表明我国经济发展和生态文明建设的良好态势。1998年，各省绿色创新和绿色发展普遍处于中低水平的协调，北京、上海、江苏、四川和陕西的协调度相对较高，而中西部大部分省份以及东部的海南省协调水平较低，其中海南和青海两省绿色创新和绿色发展水平的协调度仅为0.08，处于全国最低水平。2010年，北京、江苏和广东三省的协调度达到0.5以上，其余各省的协调度也都快速稳步提升，平均水平较1997年增长了52%。至2016年，全国协调度平均水平达到0.3，较1997年增长了80%，表明中国绿色创新与绿色发展协调发展趋势良好。
为进一步分析二者耦合协调演变在地域上的不同特征，将研究样本划分为八大区域，就各大区域来说，其耦合协调度发展差异明显。如图2所示，因东部沿海地区(上海、浙江、江苏)有着良好的经济基础，其绿色创新与绿色发展的耦合协调度最高，北部沿海地区(天津、北京、河北)次之，而东北三省(辽宁、黑龙江、吉林)的耦合协调度前期增速较快，但2009年以后增长速度却逐渐放缓，与黄河中游流域的(内蒙古、山西、河南、陕西)以及西南省份(广西、云南、重庆、四川、贵州)的发展趋势大致趋同，耦合协调度低于长江中游流域(安徽、湖北、江西、湖南)和南部沿海三省(广东、福建、海南)，值得注意的是，东部沿海地区绿色创新与绿色发展的期初协调度均值仅为0.23，但在2016年却达到0.59，增长了157%，在八大区域中发展速度最快，南部沿海地区增速也超过了140%，增长较快。而西北地区的耦合协调发展度虽有所提升，但速度却较为缓慢，至2016年仍未超过0.2，仍徘徊在下游。
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1997-2016

年中国省域绿色

创新

水平和绿色

发展

水平测度结果

年份

地区

绿色创新水平

绿色发展水平

199

7

200

1

200

6

20

11

20

1

6

1997

20

01

20

06

20

11

2016

北

京

0.077

0.100

0.166

0.280

0.467

0.161

0.198

0.309

0.379

0.573

天

津

0.035

0.053

0.071

0.097

0.155

0.138

0.160

0.243

0.329

0.421

河

北

0.028

0.034

0.049

0.071

0.101

0.142

0.142

0.165

0.216

0.307

山

西

0.020

0.025

0.040

0.054

0.061

0.133

0.131

0.199

0.215

0.262

内蒙古

0.015

0.019

0.027

0.037

0.045

0.151

0.182

0.171

0.297

0.367

辽

宁

0.037

0.045

0.068

0.101

0.110

0.129

0.150

0.239

0.264

0.292

吉

林

0.026

0.033

0.050

0.056

0.069

0.103

0.125

0.146

0.210

0.303

黑龙江

0.030

0.035

0.048

0.066

0.071

0.152

0.154

0.141

0.194

0.240

上

海

0.058

0.080

0.121

0.186

0.240

0.149

0.195

0.281

0.344

0.475

江

苏

0.054

0.071

0.128

0.309

0.397

0.135

0.154

0.240

0.327

0.493

浙

江

0.033

0.051

0.104

0.204

0.293

0.148

0.153

0.249

0.307

0.429

安

徽

0.026

0.040

0.057

0.100

0.142

0.112

0.100

0.127

0.194

0.319

福

建

0.029

0.038

0.057

0.085

0.124

0.133

0.131

0.198

0.313

0.373

江

西

0.017

0.024

0.040

0.051

0.075

0.099

0.094

0.134

0.216

0.283

山

东

0.044

0.061

0.094

0.183

0.238

0.167

0.176

0.257

0.337

0.485

河

南

0.031

0.040

0.057

0.095

0.126

0.115

0.106

0.169

0.216

0.323

湖

北

0.032

0.045

0.064

0.112

0.165

0.144

0.134

0.152

0.215

0.330

湖

南

0.028

0.038

0.056

0.092

0.123

0.097

0.108

0.161

0.220

0.283

广

东

0.044

0.077

0.129

0.276

0.401

0.145

0.189

0.299

0.364

0.454

广

西

0.020

0.027

0.036

0.049

0.059

0.114

0.111

0.148

0.191

0.242

海

南

0.010

0.019

0.032

0.023

0.028

0.106

0.111

0.134

0.185

0.222

重

庆

0.027

0.036

0.053

0.074

0.105

0.098

0.109

0.136

0.236

0.326

四

川

0.040

0.046

0.065

0.093

0.143

0.126

0.165

0.168

0.212

0.326

贵

州

0.016

0.022

0.032

0.038

0.049

0.098

0.099

0.108

0.151

0.227

云

南

0.019

0.023

0.032

0.042

0.061

0.144

0.146

0.161

0.264

0.255

陕

西

0.037

0.045

0.059

0.091

0.147

0.107

0.148

0.138

0.215

0.268

甘

肃

0.020

0.022

0.031

0.040

0.053

0.104

0.129

0.162

0.166

0.261

青

海

0.011

0.012

0.017

0.019

0.020

0.086

0.122

0.129

0.164

0.205

宁

夏

0.011

0.010

0.021

0.024

0.028

0.064

0.091

0.130

0.166

0.229

新

疆

0.016

0.020

0.021

0.032

0.038

0.091

0.125

0.144

0.173

0.220

全国均值

0.030

0.040

0.061

0.099

0.138

0.123

0.138

0.181

0.243

0.327

注：因数据较多，此处仅给出

1997

、

2001

、

2006

、

2011

、

2016

年的测算值。
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1997-2016

年中国区域绿

色创新

与绿色

发展

的耦合协调度

年份

地区

1998

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

北

京

0.306

0.356

0.365

0.400

0.444

0.479

0.534

0.588

0.639

0.714

天

津

0.208

0.233

0.245

0.258

0.277

0.292

0.307

0.344

0.378

0.422

河

北

0.155

0.179

0.188

0.198

0.230

0.252

0.274

0.292

0.300

0.337

山

西

0.124

0.138

0.143

0.180

0.193

0.214

0.236

0.246

0.540

0.246

内蒙古

0.091

0.098

0.098

0.136

0.149

0.142

0.171

0.171

0.164

0.175

辽

宁

0.189

0.215

0.238

0.259

0.270

0.303

0.328

0.346

0.340

0.356

吉

林

0.179

0.174

0.188

0.190

0.238

0.227

0.242

0.246

0.236

0.259

黑龙江

0.160

0.166

0.189

0.213

0.234

0.255

0.269

0.284

0.274

0.279

上

海

0.247

0.298

0.318

0.335

0.378

0.393

0.446

0.478

0.504

0.533

江

苏

0.239

0.286

0.309

0.338

0.389

0.447

0.520

0.601

0.628

0.659

浙

江

0.181

0.224

0.254

0.294

0.350

0.398

0.458

0.523

0.555

0.579

安

徽

0.170

0.203

0.222

0.238

0.259

0.284

0.322

0.367

0.392

0.410

福

建

0.153

0.201

0.195

0.226

0.247

0.260

0.295

0.329

0.343

0.374

江

西

0.130

0.151

0.161

0.185

0.207

0.206

0.227

0.234

0.247

0.280

山

东

0.214

0.256

0.284

0.296

0.329

0.384

0.438

0.489

0.520

0.531

河

南

0.176

0.200

0.214

0.225

0.254

0.273

0.315

0.349

0.365

0.383

湖

北

0.173

0.213

0.232

0.250

0.275

0.314

0.352

0.376

0.412

0.443

湖

南

0.164

0.195

0.215

0.226

0.253

0.291

0.325

0.347

0.364

0.381

广

东

0.230

0.284

0.318

0.338

0.389

0.452

0.519

0.581

0.624

0.651

广

西

0.137

0.171

0.172

0.182

0.193

0.200

0.231

0.231

0.227

0.244

海

南

0.083

0.101

0.160

0.168

0.180

0.151

0.151

0.132

0.117

0.142

重

庆

0.160

0.199

0.215

0.232

0.249

0.262

0.292

0.291

0.308

0.343

四

川

0.200

0.199

0.222

0.241

0.275

0.299

0.332

0.356

0.380

0.411

贵

州

0.113

0.130

0.142

0.159

0.186

0.186

0.211

0.209

0.206

0.215

云

南

0.117

0.130

0.139

0.161

0.171

0.170

0.182

0.201

0.208

0.248

陕

西

0.195

0.230

0.224

0.232

0.263

0.279

0.310

0.337

0.369

0.417

甘

肃

0.125

0.130

0.126

0.134

0.168

0.187

0.196

0.209

0.213

0.223

青

海

0.084

0.144

0.100

0.097

0.109

0.103

0.113

0.114

0.109

0.111

宁

夏

0.117

0.120

0.110

0.132

0.131

0.134

0.133

0.140

0.145

0.140

新

疆

0.121

0.118

0.119

0.128

0.129

0.145

0.169

0.170

0.172

0.182

全国均值

0.166

0.194

0.206

0.225

0.251

0.270

0.301

0.325

0.349

0.362

注：因数据较多，本文仅给出偶数年份的测算值。


4.2.2  绿色创新与绿色发展耦合协调的空间演变
如图3所示，经过20年的发展，我国绿色创新与绿色发展的协调度明显提升。1997年，仅北京处于濒临协调阶段，其余各省绿色创新与绿色发展的耦合协调度均为失调。到2001年，新增广东、上海两地协调。
2006年，北京市的绿色创新和绿色发展水平发展到较高层次，耦合协调度也达到勉强协调阶段，为全国最高水平。由于江苏、广东、山东、上海和浙江等省份的经济发展水平较高，其教育水平和创新能力也处于全国前列，因而协调等级为濒临协调，其余省份仍处于不协调阶段。
2011年，北京、江苏和广东达到初级协调，上海、浙江和山东勉强协调。除此之外，中西部省份协调度上升明显，2006年为轻度失调的辽宁、安徽、湖北、河南、湖南、福建、河南已跃迁至濒临失调阶段，四川在保证其经济发展的同时，加大了对长江上游流域重点城市的污染防治和生态保护工作，坚持实施“科教兴川”战略，其绿色创新与绿色发展的耦合协调度在西部地区位居前列，为濒临协调。中级失调阶段的省份由1997年的18个省减少为仅剩发展较为缓慢的内蒙、青海、云南、海南、新疆和宁夏等6省，全国范围内协调水平提高。
至2016年，我国区域绿色创新与绿色发展的耦合协调度得到跨越式提升，经济发展水平较高的北京、江苏、广东、上海、浙江、山东等6省份仍位居前列，其中北京已达到良好协调，江苏和广东的耦合协调阶段为中级，其余3省紧随其后处于初级协调阶段，而天津、安徽、湖北、四川和陕西则由濒临失调阶段转变为勉强协调阶段，绿色创新及绿色发展水平增长速度较快。而濒临失调的省份包括河北、重庆、福建、河南、湖南和辽宁6省。由于山西、黑龙江、广西、吉林、贵州、甘肃和云南等省份的经济发展及科技创新能力较低，耦合协调度处于轻度失调阶段，中度失调的则为内蒙、海南、青海、宁夏和新疆。
总体上看，1997年，我国各省绿色创新和绿色发展的协调度集中分布在中度失调和严重失调阶段，2006年则集中在轻度和中度失调阶段，而到了2016年，二者的耦合协调度则呈现为以“濒临失调为中心，向良好协调和中度失调两边扩散”的趋势。协调度提升的同时，区域差异也在逐步扩大，总体上呈现从东部沿海向西北内陆逐渐递减的趋势，原因在于这一地区经济发展快，基础设施完善，科技投入力度大。而随着生态文明理念的持续推进，该地区在转变经济发展方式的同时，更加注重生态环境保护，绿色发展意识得以强化，生态治理手段和措施不断完善。此外，东部地区高校众多，教育环境良好，科研产出丰硕，因此该地区绿色发展和绿色创新的协同发展程度明显高于其他地区。未来东部沿海地区应继续保持这一发展势头，发挥自身优势，借助其技术、资本、政策等资源优势，加大科技和环保投入力度，重点发展清洁节能型的高新技术产业。同时也应打破区域界限，将其先进的技术和经验向其他地区转移，发挥示范带动作用。西北省份的协调发展程度低或许是受经济发展水平、区位劣势及国家政策滞后的影响。尽管“西部大开发战略”较为显著地促进了该地区的发展，但其发展模式仍以粗放模为主，这给其本以脆弱的生态环境带来了明显的负面影响。加之该区域科技投入力度小，教育资源缺乏，基础设施不完善，导致绿色创新产出水平较低，对生态环境的作用较小，从而使得绿色创新与绿色发展的协调发展度较低。未来国家应当加大对该地区的扶持力度，在加大技术投入的同时，积极学习东部地区的先进技术经验，为其转变经济发展方式提供坚实基础。
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图3  中国区域绿色创新与绿色发展耦合协调度的空间分布

4.3  区域绿色创新与绿色发展的响应关系
由于各省绿色创新和绿色发展水平与地方经济发展水平关系密切，因而参照熊启跃等人的标准[36]，将全国样本划分为经济发达地区、经济次发达地区和经济欠发达地区，进而从三大经济区域的角度进一步考察我国绿色创新与绿色发展相互作用的区域差异。
[image: image20.jpg]



4.3.1  数据的平稳性检验
在运用PVAR模型估计之前，需对序列的平稳性进行检验，以避免“虚假回归”，本文采用LLC和IPS检验法来对绿色创新(gi)和绿色发展(gd)序列的平稳性进行检验(表6)。结果显示，gi和gd序列不平稳，因此需对变量进行一阶差分处理，dgi、dgd分别表示绿色创新的增长和绿色发展的增长，由表6可知，dgi、dgd显著拒绝非平稳的原假设，因此可以认为dgi、dgd是平稳的。
[image: image21.emf]表
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经济区域划分

区域

省份

经济发达地区

广东、浙江、天津、上海、山东、江苏、北京

经济次发达地区

福建、辽宁、安徽、河南、

广西、湖北、山西、江西、四川、重庆、湖南、新疆、河北

经济欠发达地区

青海、吉林、黑龙江、陕西、贵州、甘肃、海南、内蒙古、云南、宁夏


4.3.2  PVAR模型估计
根据AIC、BIC、HQIC准则对3个经济区样本进行判别，结果显示，三大经济区的最佳滞后期均为1。
借鉴连玉君的PVAR程序[37]进行矩估计，以此探讨各经济区划绿色创新和绿色发展的相互作用方式(表7)。矩估计结果显示，经济发展水平不同的地区，其绿色创新和绿色发展的交互影响存在较大差异。
① 经济发达地区滞后一期的绿色创新对其绿色发展的影响系数为0.86，在1%的置信水平上显著；对于绿色创新来说，受滞后一期的自身影响显著，受绿色发展的影响却不显著，表明经济发达地区的绿色创新有效促进了绿色发展水平的提高，但绿色发展却未能有效支撑其绿色创新。
② 经济次发达地区滞后一期的绿色创新对其绿色发展的影响系数约为0.16，在1%的置信水平上显著，说明经济次发达地区的绿色创新对其绿色发展具有积极作用，但影响程度却小于经济发达地区。以绿色创新作为因变量，绿色发展作用显著，表明在次发达地区，绿色创新与绿色发展存在双向互动关系，且均促进了对方发展水平的提高。
③ 经济欠发达地区的绿色发展和绿色创新受其自身影响显著，对自身发展存在较强依赖作用，但受对方影响却不显著，尤其是绿色创新对绿色发展的推动作用尚未表现出来，这可能是由于在经济欠发达地区的绿色创新存在低效率的情况下，科技在转化为绿色发展的实际推动力方面还存在很大欠缺。
总而言之，以绿色发展作为因变量，经济发达地区的绿色创新对其绿色发展的影响较其余两个地区更为明显，创新的驱动作用也更为显著，而经济次发达地区绿色创新的影响力仍需进一步强化，且经济欠发达地区的绿色创新对其绿色发展的作用仍不显著。另一方面，以绿色创新作为因变量，经济次发达地区绿色发展的作用较为显著，说明这一地区的绿色创新得到重视，能够在经济发展水平提高的基础上加大对绿色创新的投入力度，促进了区域绿色创新的发展。而经济发达和欠发达地区的绿色发展却未能显著带动其绿色创新水平提高，这可能是由于这两个地区的绿色发展对其绿色创新形成了资源的“挤占”，导致区域创新投入力度不足，一定程度上影响了绿色创新的发展。
[image: image22.emf]表
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单位根检验结果

序列

检验方法

经济发达地区

经济次发达地区

经济欠发达地区

gi

llc

6.78(1.00)

6.45(1.00)

3.45(0.99)

ips

1.94(1.00)

1.37(1.00)

0.03

(1.00)

gd

llc

2.64(0.99)

2.38(0.99)

-2.38(0.99)

ips

-0.22(1.00)

-0.21(1.00)

-0.22(1.00)

dgi

llc

-3.61(0.00)

***

-2.90(0.0018)

***

-4.90(0.00)

***

ips

-2.75(0.0029)

***

-4.23(0.00)

***

-3.03(0.00)

***

dgd

llc

-4.83(0.00)

***

-4.39(0.00)

***

-4.39(0.00)

***

ips

-3.32(0.00)

***

-4.35(0.00)

***

-2.91

(0.00)

***

注：括号内为

LLC

或

IPS

检验的

P

值，

***

、

**

、

*

分别代表

P

=

0.01

、

P

=

0.05

、

P

=

0.1

。


4.3.3  脉冲响应分析
为了进一步分析绿色创新和绿色发展的响应机制，通过 100次Monte Carlo模拟得到三大经济区的脉冲响应轨迹，能够更直观地展示绿色创新和绿色发展的动态交互影响，可以发现，三大经济区的脉冲响应图均呈收敛趋势，说明模型是稳定的。
1）绿色创新对自身的影响
图4中，三大经济区的绿色创新对自身一个标准差的冲击当期响应值大于0，经济欠发达地区最小为0.5%，后期经济次发达和欠发达地区经过波动后，又围绕0值上下波动，而经济发达地区的绿色创新对自身冲击的响应值在第五个预测期数仍大于0，表现出比其他两个地区更大的惯性作用，自身依赖较强。
[image: image23.emf]表
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矩估计结果

区划

经济发达地区

经济次发达地区

经济欠发达地区

变量

h_dgd

h_dgi

h_dgd

h_dgi

h_dgd

h_dgi

L1.h_dgd

-0.540

1

(-2.843

0)

***

0.098

0

(1.145

0)

0.146

2

(1.641

7)

0.586

1

(2.919

5)

***

-0.221

7

(-1.794

1)

*

-0.019

2

(-1.068

5)

L1.h_dgi

0.863

4

(

6.988

2)

***

0.777

3

(12.983

8)

***

0.158

6

(2.770

3)

***

0.486

4

(-1.276

1)

0.253

1

(

0.482

5)

-0.834

5

(-3.717

5)

***

注：

h_

表示经过前向均值差分处理后的变量，

Lt.

表示变量滞后

t

期，括号中的值为

t

值。


2) 绿色发展对自身的影响
如图5所示，经济发达地区的绿色发展在受到自身冲击后，即期产生正向影响，且在影响值达到最大后，随着时间的推移，影响力逐渐变弱，最后趋向于0。经济次发达地区与欠发达地区的情况类似，在预测期数的第一期迅速下降后趋向0值。说明这三个地区的绿色发展存在依赖自身发展状况的情形。
[image: image24.emf]图
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绿色

创新

对自身的脉冲响应

图5  绿色发展对自身的脉冲响应

3) 绿色创新对绿色发展的影响
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由图6可以看出，在经济发达地区，预测期数内绿色发展对绿色创新的响应大于0，说明其绿色创新对绿色发展具有持续正向影响。经济次发达地区绿色发展第一期的响应值为0.5%，但经济欠发达地区的响应值则在0左右，绿色创新对绿色发展影响微弱，说明其科研成果的转化机制还不完善，科技创新难以成为实际驱动力，从而也就无法对其绿色发展产生明显促进。由此可知，我国经济发达地区的绿色创新对其绿色发展具有较强促进作用，经济次发达地区次之，而经济欠发达地区的响应程度还有待提高。
[image: image26.emf]图
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绿色发展对绿色创新的脉冲响应

a.

经济发达地区

b.

经济次发达地区

c.

经济欠发达地区

4) 绿色发展对绿色创新的影响
由图7可知，经济发达地区的绿色创新对其绿色发展的响应值大于0，表明绿色发展对绿色创新具有促进作用。经济次发达地区除预测第二期和第四期外，其响应值也大于0，而经济欠发达地区绿色创新对绿色发展的响应值则在0上下徘徊，响应不明显。可以看出，三大经济区的绿色发展对其绿色创新影响程度从大到小依次为经济次发达地区、经济发达地区、经济欠发达地区，与矩估计结果相对应。此外，还应当注意到后两个区域绿色创新的响应值还是比较小的，且经济欠发达地区还出现了负值，表明这两大经济区的绿色发展对其绿色创新的支撑机制尚未形成，绿色创新需得到进一步重视。
4.3.4  方差分解
为了进一步量化分析绿色创新和绿色发展的互动关系，评估二者的相互作用程度，本文在PVAR矩估计和脉冲响应分析的基础上进行方差分解(表8)。
[image: image27.emf]图
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绿色创新对绿色发展的脉冲响应

a.

经济发达地区

b.

经济次发达地区

c.

经济欠发达地区


根据表8方差分解的结果可以发现：① 对于不同发展水平的地区来说，经济发达地区的绿色创新对其绿色发展的贡献程度最大(7.5%)，经济次发达地区次之(2.5%)，三大区域中绿色创新对绿色发展贡献程度最小的是经济欠发达地区(0.2%)。② 就绿色发展对绿色创新影响来说，经济次发达地区最大(20%)，其次是经济发达地区(7%)和欠发达地区(0.3%)。③ 总体上讲，尽管各地区绿色创新与绿色发展的相互影响存在区域差异，但不论绿色发展还是绿色创新对自身的解释贡献率均超过了80%，因而二者还是更多地依赖于自身的发展，相互影响程度还有待进一步加强。
5  结论与讨论
基于上述对绿色创新与绿色发展耦合互动的分析，可得出如下结论：
① 20年间中国省域绿色创新和绿色发展水平均有大幅提升，可持续发展能力显著增强，但仍有较大的提升空间。② 1997-2016年中国绿色创新与绿色发展的耦合协调均值由0.17稳步提升到0.36，1997年全国多数省份处于失调阶段，而随着生态环境的改善以及经济实力与创新能力的增强，2016年中国有18个省份达到协调标准，但区域差异仍然明显，东部和南部沿海由于经济条件以及政策倾斜等原因发展较好，西北地区基础条件较差，耦合状态不理想。③ 就绿色创新与绿色发展的互动关系来说，经济发达地区的绿色创新对其绿色发展的作用更为显著，经济次发达地区绿色发展对其绿色创新的推动较之其他地区更为明显，而经济欠发达地区此二者却未形成有效的互动。总体上，中国区域绿色创新与绿色发展的互动还有待加强，各经济区的绿色创新及绿色发展对其自身仍有明显依赖。
为此，应重点关注以下方面：
(1) 坚持绿色发展，重点发展低碳循环经济，缓解资源消耗，同时借助产业环境规制政策强化对环境的监管，减轻环境污染，实现经济与环境的可持续协调发展。
(2) 增加绿色技术研发资金及人才的投入，支持高校、科研机构等的自主研发，同时合理引进国外先进技术，提高绿色创新能力；加大对绿色产业的扶植力度，推动产学研协同发展，形成绿色创新作为绿色发展的强大驱动力。
(3) 完善科研成果的市场化机制，关注中介服务机构在整个科技创新生态环境中的作用，促进政府、科研机构、高校、企业及社会中介联动的开放式绿色创新模式的形成，通过构建开放共享的创新平台促进绿色创新资源的集聚，提高绿色创新成果的市场转化能力。
(4) 因地制宜地制定区域绿色创新与绿色发展协调推进政策。经济欠发达地区在加强其交通、通信等基础设施建设的同时，更应关注对生态环境的保护与治理，建设宜居环境，吸引高素质人才，推动其绿色发展水平和绿色创新能力的提升。经济次发达地区则要加大产业结构调整力度，强化科技优先理念，扶持和引导绿色创新活动，加大对科研机构、高等院校的投入，提高其绿色科技创新水平。经济发达地区则要在继续鼓励绿色创新投入的基础上，提高资金利用效率，优化科技创新共享平台，进一步加强绿色创新的横向拓展和纵深利用，提高绿色科技创新的利用率。此外还要深化与经济欠发达和次发达地区的交流与合作，对其在资本、技术和人才上进行支持，提高绿色创新的溢出效果，通过实施差异化的战略，形成区域绿色创新与绿色发展相互作用、协同推进的良性循环，以此助推美丽中国建设。
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