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摘 要：能源消费需求的持续扩张对我国实施绿色可持续发展战略带来日益严重的能源隐忧，降低能源强度成为当前亟待解决的现实问题。采用2000-2016年省际面板数据，基于SDM、SAR、SEM三种空间计量模型和面板门槛回归模型，实证考察了科学研究和试验发展投入与能源强度之间的关系，并进一步识别了政府支持于试验发展和科学研究对能源强度的不同作用机制与影响效果。结果表明：（1）科学研究在短期内对能源强度无直接影响，试验发展在一定程度上制约能源强度降低。（2）政府支持科学研究在长期内对降低能源强度有显著促进作用，政府支持试验发展对降低能源强度不存在促进作用。（3）两类创新活动对能源强度的影响具有明显的政府支持门限效应：当政府支持力度跨越门槛值时，科学研究对能源强度产生显著负向影响；虽然政府直接支持试验发展对降低能源强度没有促进作用，但政府适度支持可弱化试验发展对能源强度的正向影响。
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自“十一五”规划我国将节能减排作为约束性指标以来，虽能源强度呈下降趋势，但能源总需求量仍持续走高。《BP世界能源统计年鉴2018》显示，2017年中国能源消费增长3.1%，连续17年成为全球能源消费增量最大的国家，《2018年国内外油气行业发展报告》指出，2018年我国石油对外依存度高达69.8％，能源供需矛盾日趋尖锐。同时，能源低效使用对我国生态环境带来严重挑战[1]。为进一步降低能源强度，突破能源环境约束，实现经济与能源、环境的可持续发展，党的十八大以来我国就提出“能源革命”的战略思想，在《能源生产和消费革命战略（2016-2030）》中指出，2020年能源强度要比2015年下降15%，2030年要达到世界平均水平。依靠创新要素投入促进能源效率提高已成为保障国民经济行稳致远的重要手段，2019年“两会”将“坚持创新引领发展，培育壮大新动能”作为转变发展动能、实现经济高质量发展的重要方式，并相继实施“万众创新”和“中国制造2025”等创新战略，鼓励加大研发投入力度。阿吉翁和霍依特 [2]研究发现，不同类型创新活动在研究目的、拥有的研发资源等方面存在差异，若将研发投入视为同质，将导致误导性政策建议。基础研究和应用研究以创造新知识为目的，并不直接作用于生产技术，而试验发展以应用节能知识研制新产品、开发新系统和新管理模式为目的，二者对能源强度的影响可能不同。政府作为技术创新体系中的重要构建者，掌握了大量科研机构、高等院校等科研资源，可根据能源战略需求配置科研资源，有效弥补市场机制的不足，在不同创新活动中，政府支持的作用机制与影响效果亦可能存在差异。唯有厘清政府对不同创新活动的作用边界，才能更好地实现科研资源配置的最优化。现有研究并未厘清异质性R&D、政府支持与能源强度的内在关联。为此，本文采用空间计量模型和门槛面板回归模型深入探讨三者的本质联系，为通过政府精准支持创新活动降低能源强度寻求对策，具有重要现实意义和理论价值。
一、文献综述
梳理相关文献可知，能源强度的影响因素可分为三类：一是结构因素，如产业结构[3]和能源消费结构[4]。二是制度因素，可以分为国外制度因素如FDI[5]和进出口贸易[6]等，国内制度因素如市场扭曲[7]和信息化[8] 等。三是技术进步，并进一步细分为自主研发和技术引进[9]，或分为中性技术进步和有偏技术进步等[10]。虽然有学者认为能源效率改善具有“回弹效应”[11]，但是大部分学者肯定了技术进步是改善能源效率的主要推动力 [12]。
作为技术进步的主要来源，R&D投入是降低能源强度的重要途径。王班班等[13]研究发现R&D水平溢出效应可降低能源强度。姜彩楼等[14]认为企业和政府研发支出对能源效率影响效果具有差异性。不同研发主体的研发动机、掌握的研发资源存在巨大差异，不能将所有创新活动视为同质[2]。当前关注异质性R&D的研究大致可以分为三类：第一类将企业创新活动分为产品创新和工艺创新[15]；第二类利用不同专利反映技术研发成效[16]；第三类将R&D投入细分为应用研究、基础研究与试验发展[17-18]，考虑到基础研究和应用研究均以创造新知识为目的，部分学者将两者归为一类，探究其与试验发展活动的不同[19-20]。囿于前两类数据的适用性和可得性，本文参用第三类文献中关于R&D投入的分类方法。
中国科技基础较为薄弱，仅通过市场机制难以实现研发资源的最优配置，需要政府结合现实战略需求发挥引导作用[21]。然而，考察创新活动中政府支持作用的文献，既没有在异质性R&D视角下以研发投入对能源强度的影响为研究对象，也没有探究通过政府支持降低能源强度的具体路径。部分学者基于经济发展的现实需要，直接探究政府精准支持的必要性。孙早和许薛璐[22]认为只有增强政府对基础研究的支持力度才能提高自主创新能力。洪银兴等[23]强调政府对科学研究支持的重要性，认为只有当政府给予足够的引导性资金支持，方可推动创新驱动由外生向内生的转变。近期的研究如张辉等[24]、余明桂等[25]、叶祥松和刘敬[20]等普遍认为政府支持对试验发展的作用效果较为复杂。然当前鲜有研究将两类研发活动引入统一框架，探究政府支持对其影响机制的不同。
通过梳理文献可知，已有研究仍存在以下不足：①虽有部分学者选取R&D投入作为技术进步的代理指标，实证分析技术进步对能源强度的影响，但是这些文献均未考虑技术进步的具体实现路径—不同创新活动对能源强度的作用机制；②缺乏基于异质性R&D视角探讨政府支持不同创新活动对能源强度的影响是否存在差异，难以判断政府支持是否有利于提升能源效率。鉴于此，本文基于异质性R&D视角，采用SDM、SAR、SEM三种空间计量模型对科学研究与试验发展对能源强度的影响效果进行实证检验，其次通过引入交互项深入考察政府支持两类创新活动对降低能源强度的不同作用效果，进而运用面板门槛回归模型探究政府支持在科学研究和试验发展中的非线性影响机制，为通过政府精准支持降低中国能源强度提供明确的理论依据与相应政策建议。
二、模型设定与数据来源
（一）能源强度决定模型
为考察科技创新活动对能源强度的影响机理，本文借鉴包含资本（K）、劳动（L）、能源（E）和原材料（D）等生产要素的Cobb-Douglas函数以及Fisher-Vanden[26]相关研究，基于相应成本模型推导能源强度决定函数模型：
                           (1)
其中，为各省市，为技术水平，表示投入要素价格，代表投入要素的价格弹性，是产出水平。
基于谢泼德引力（Shephard,s Lemma），成本函数关于能源价格的偏导数即为能源需求量，由（1）求得省能源需求量（）：
                                            (2)
假设，,，根据式（2）可得能源强度（）：
                                             (3)
根据研究类型的差异，R&D活动可分为基础研究、应用研究和试验发展。其中，基础研究和应用研究可通过调查、实验和试制等途径为新节能产品的研发提供理论依据，长期持续的理论研究，不仅有利于实现核心节能技术的突破，还表现为学习、应用及改进新技术能力的提高，本文将两者归为一类，统称科学研究；试验发展可基于已有知识开发新节能产品、形成新服务，对能源效率存在直接影响。式（3）表明，能源强度由技术进步和能源相对价格决定，基于此，考虑科学研究和试验发展作为技术水平指标，将技术水平设定为：
                                                     （4）
其中，RES是科学研究，DEV为试验发展，根据Hu et al. [27]设定为：
                                              （5）
将式（4）和（5）带入（3），并对式（3）两边同时取对数，可得各省能源强度决定模型：
                           （6）
（二）空间计量模型
考虑到能源强度存在显著空间异质性和空间依赖性，若忽略空间因素可能导致解释变量的边际效应估计存在偏误[28]，本文借鉴Anselin[29]提出的空间计量分析法，其一般形式为：
[bookmark: _Hlk517858751]                     （7）                                          
 
 其中， 是被解释变量，由所有解释变量构成，表示空间权重矩阵，和分别为空间和时间固定效应，是模型的可选项，是随机误差项。
本文选取能源强度（EI）作为被解释变量，核心解释变量为科学研究（RES）、试验发展（DEV），控制变量包括对外开放度（OPEN）、投资率（INV）、人力资本（HUM）、产业结构（IND）和能源相对价格（EP）。
若和同时为0，则是空间自回归模型（SAR）：
        （8）
若和同时为0，则为空间误差模型（SEM）：
                     （9）
 
若仅为0，则是空间杜宾模型（SDM）：
                   （10）
其中，i为第i个省市，囿于西藏数据缺失严重予以剔除，合计为30个省，t表示时间，本文考察期为2000-2016年。考虑到研发投入对能源强度的作用具有滞后性，此外本文参考叶祥松和刘敬[20]的研究结论，参用白俊红等[30]的方法，构建科学研究和试验发展的无滞后和依次滞后3期4种模型。
为进一步检验政府支持是否有利于发挥不同创新活动对能源强度的抑制效应，在SAR、SEM与SDM中引入交互项，以SAR为例构建式（11）和（12）。
 （11）
（12）
（三）变量说明及数据来源
结合前文的理论分析及相关研究，本文将科学研究、试验发展、能源相对价格作为解释变量引入能源强度回归模型中。此外，产业结构[4]、对外开放度[31]和投资率[28]对能源强度具有较强的解释力度，因此本文将三者纳入分析模型。各变量的原始数据来自《中国能源统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、各地区统计年鉴及国家统计局发布的相关信息，个别缺失的观测值利用线性外推法补齐，变量说明见表1。

表1                              变量说明及统计性描述
	符号
	变量名称
	平均值
	标准差
	变量说明

	EI
	能源强度
	1.606 7
	0.905 1
	能源消耗总量与实际GDP的比值，GDP折算以2000年为基期

	RES
	科学研究
	0.002 4
	0.003 2
	参用唐未兵等[32]的方法，使用基础研究与应用研究支出占GDP的比例测度

	DEV
	试验发展
	0.006 6
	0.007 8
	选用实验支出占GDP的比例

	GOVRES
	政府对科学研究的支持
	0.690 0
	0.106 0
	参用叶祥松和刘敬[20]的方法，以高等学校、科研机构和地方属科研机构R&D支出中政府经费占比为其代理变量

	GOVDEV
	政府对试验发展的支持
	0.054 9
	0.043 7
	选用工业企业R&D支出中政府经费占比

	OPEN
	对外开放度
	0.314 3
	0.389 1
	进出口总额与GDP之比

	INV
	投资率
	55.372 1
	15.811 7
	选用资本形成总额占GDP比重

	EP
	能源相对价格
	153.353 7
	49.208 8
	由前文，产出价格与能源价格的比值为能源相对价格。参照徐建中和王曼曼[33]，选用工业生产者出厂价格指数来表示产出价格，以原材料、燃料、动力购进价格指数表示能源价格，折算成以2000年为基期的定基指数

	IND
	产业结构
	1.143 6
	0.3128 3
	选用第二产业增加值比第三产业增加值

	HUM
	人力资本水平
	8.475 8
	1.044 8
	小学/总抽样人数*6+初中/总抽样人数*9+高中/总抽样人数*12+专科及以上/总抽样人数*16



三、实证结果与分析
（一）能源强度空间依赖性检验
为检验能源强度的空间相关性和相关程度，采用Global Moran I指数来判别。Moran I的计算公式如下：
                                        （13）                                                                                  
其中，，    
本文采用0-1地理邻接矩阵，表2为地理权重矩阵下2000-2016年我国30个省市能源强度的Moran I值及其显著性水平。

表2                              能源强度的Moran I指数
	时间
	Moran I
	Z统计值
	时间
	Moran I
	Z统计值

	2000
	0.239**
	2.292
	2009
	0.309***
	2.961

	2001
	0.172*
	1.757
	2010
	0.315***
	3.010

	2002
	0.256**
	2.459
	2011
	0.311***
	3.004

	2003
	0.226**
	2.257
	2012
	0.328***
	3.128

	2004
	0.252**
	2.485
	2013
	0.329***
	3.156

	2005
	0.300***
	2.899
	2014
	0.338***
	3.235

	2006
	0.297***
	2.871
	2015
	0.321***
	3.134

	2007
	0.296***
	2.869
	2016
	0.311***
	3.052

	2008
	0.309***
	2.968
	
	
	


注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的水平上显著。
由表2可以看出， 2000-2016年各省市能源强度的Moran指数均为正且至少通过了10%的显著性检验，表明我国30个省、市和自治区的能源强度在地理空间上表现出显著的正相关，这也说明采用空间计量模型较合适。
各地区的空间相关性可由局部莫兰指数(anselin local Moran I)来检验，公式如下：
                                           (14)             
其中，为观测值与均值的偏差。2000和2016年分省能源强度的Moran散点图如图1。由Moran散点图可以发现，多数省份分布在第三象限，表明出能源强度具有显著的局部空间集聚特征，且2016年的空间集聚程度较2000年明显加强。
[image: ]         [image: ]
2000年分省能源强度的散点图                     2016年分省能源强度的散点图
图1  分省空间相关性检验的Moran散点图
（二）科学研究与试验发展对能源强度的影响
运用stata15.0，采用极大似然估计法对式（8）、（9）和（10）进行参数估计，Hausman检验均拒绝随机效应，估计结果见表3。限于篇幅，本文省略了SAR估计结果的报告。由表3可知，SDM、SEM两种空间估计方法下，科学研究与试验发展的回归系数和显著性都很接近，表明估计结果具有较好的稳健性。
表3的估计结果较为直观地显示了中国R&D投入的异质性，科学研究投入对降低能源强度无显著影响，而试验发展投入则不利于能源效率的改善，且会持续一段时间。在当期和滞后各期内科学研究对能源强度无显著影响，原因可能是多方面的，①科学研究投入虽然能创造新知识，但转化为现实节能技术、新产品存在较长的时滞，且不仅受到科技和理论认知水平、应用能力、关联技术发展水平等诸多因素的制约，也受市场风险、科技体制的认同多重因素的影响，研发风险较大。②科学研究以高等院校和研究机构为主，长期以来科技成果转化率较低。《中华人民共和国国家知识产权局2017年度报告》指出，我国高校研究成果转化率仅为11.4%，大量科研成果不能转化为现实生产力推动技术进步，其研发投入也难以通过技术进步改善能源效率。③高等院校和研发机构并非能源生产和消费的主要部门，也非污染物的主要来源，环境规制难以对其产生约束或激励，造成研发活动的节能减排导向不足，科学研究也就难以通过节能技术的研发促进生产率的提高。   
导致试验发展投入正向影响能源强度的原因在于，能源低效利用诱发的生态环境恶化问题日益严峻，环境保护和能源革命已凸显成为重要的民生问题。在历经了“十一五”和“十二五”两个时期的强制性节能减排后，“十三五”以来国家继续施加降耗环保高压，面对日益严格的规制压力，但又受制于薄弱的研发基础，我国企业创新长期以技术模仿与产品仿制为主[20]，节能减排核心技术严重缺位。近年来我国经济飞速发展，成为仅次于美国的第二大经济体，与发达国家的技术差距逐渐缩小，技术模仿成本日益攀升，而企业又无力承担高额研发成本[34]，由于缺乏原创核心技术，仿制产品在减排性能与消费者认同方面均无明显优势，难以实现增加收益或减少能耗的目标，因而能源效率并不因试验发展投入的增加而得到改善。宏观层面表现为，长期以来中国企业形成了对技术引进的路径依赖，引进技术挤出大量生产性投入却存在严格技术壁垒，大部分资金用于引进技术的本土化改造而非形成原创性知识产权，研发投入长期处于较高水平，最终导致能源强度与试验发展投入的负向关系。

表3                        科学研究与试验发展对能源强度的影响
	变量
	SDM
	SEM

	
	无滞后期
	滞后1期
	滞后2期
	滞后3期
	无滞后期
	滞后1期
	滞后2期
	滞后3期

	RES
	-0.175
	-0.201
	-0.169
	-0.085
	-0.148
	-0.092
	-0.036
	-0.014

	
	[-1.14]
	[-1.29]
	[-1.08]
	[-0.55]
	[-1.07]
	[-0.63]
	[-0.23]
	[-0.09]

	DEV
	0.086**
	0.123***
	0.100***
	0.098**
	0.125***
	0.100***
	0.088***
	0.429***

	
	[2.16]
	[3.17]
	[2.68]
	[2.57]
	[4.21]
	[3.31]
	[2.71]
	[5.45]

	OPEN
	-0.167*
	0.071*
	0.089**
	0.089**
	0.028
	0.036
	0.056
	-0.285***

	
	[-1.64]
	[1.89]
	[2.46]
	[2.49]
	[0.82]
	[1.02]
	[1.53]
	[-2.91]

	INV
	-0.001
	-0.001
	-0.0005
	-0.0007
	0.001
	-0.069
	-0.075
	-0.075

	
	[-0.36]
	[-0.19]
	[-0.46]
	[-0.72]
	[0.15]
	[-0.95]
	[-1.00]
	[-1.03]

	EP
	-0.002***
	-0.002***
	-0.002***
	-0.002***
	-0.003***
	-0.003***
	-0.002***
	-0.002***

	
	[-5.19]
	[-5.24]
	[-4.84]
	[-4.36]
	[-6.72]
	[-6.43]
	[-5.73]
	[-4.95]

	IND
	0.159***
	0.136**
	0.077
	-0.019
	0.166***
	0.138**
	0.061
	0.004

	
	[2.57]
	[2.24]
	[1.35]
	[0.34]
	[2.91]
	[2.12]
	[0.94]
	[0.08]

	HUM
	-0.093*
	-0.047
	-0.034
	-0.042
	-0.557
	-0.388
	-0.364
	-0.390

	
	[-1.94]
	[-0.98]
	[-0.76]
	[-0.91]
	[-1.54]
	[-1.03]
	[-0.99]
	[-1.06]

	
	0.088
	0.157**
	0.222***
	0.321***
	0.449***
	0.443***
	0.378***
	0.451***

	
	[1.28]
	[2.27]
	[3.27]
	[4.82]
	[5.51]
	[5.23]
	[3.62]
	[4.83]

	WX
	有
	有
	有
	有
	
	
	
	

	lambda
	
	
	
	
	-0.457***
	-0.358***
	-0.212
	-0.282***

	
	
	
	
	
	[-3.75]
	[-2.82]
	[-1.45]
	[-2.07]

	R2
	0.518
	0.510
	0.551
	0.542
	0.431
	0.405
	0.368
	0.397

	Log-lik
	130.433
	140.913
	161.401
	177.537
	130.331
	140.660
	156.517
	173.039

	固定类型
	bf
	bf
	bf
	bf
	bf
	bf
	bf
	bf


注：[]内为相应z统计值。

（三）政府支持科学研究对能源强度的影响
  表4显示当期科学研究与政府支持的交互项对能源强度的影响方向和显著性水平并未改变，而在滞后1期到3期至少在10%的显著性水平为正，说明政府支持，是发挥科学研究对能源效率改善作用的重要条件，也进一步表明科学研究对降低能源强度的促进效应存在时滞。中国在推动科技创新与绿色发展的深度融合成果斐然，长期以来，中央政府以促进产业结构升级、实现资源依赖向创新驱动转型为主要工作目标。国家能源局局长吴新雄在“十三五”能源规划工作会议上提出“大力推进能源节约，提高能源效率”，为我国能源发展指明了方向。十九大报告进一步提出“推进能源生产和消费革命，构建清洁低碳、安全高效的能源体系”。根据节能减排的重大需求，政府逐步落实了“中国制造2025”、“973计划”等多个国家科学研究战略，通过精准支持着力引导科学研究积极为创新驱动和绿色发展服务，有效发挥了科学研究对能源效率的改善作用。
在控制变量保持一致的条件下，在当期与滞后各期的模型中，试验发展投入与政府支持的交互项均不显著，估计结果未在文中列示，若感兴趣可向作者索取。

表4                    政府支持与科学研究对能源强度的交互作用
	变量
	SDM
	SEM

	
	无滞后期
	滞后1期
	滞后2期
	滞后3期
	无滞后期
	滞后1期
	滞后2期
	滞后3期

	RES*GOVRES
	-0.344
	-0.454*
	-0.438*
	-0.080
	0.137
	-0.494**
	-0.706***
	-0.730***

	
	[-1.46]
	[-1.84]
	[-1.67]
	[-0.31]
	[0.59]
	[-2.00]
	[-6.92]
	[-7.18]

	RES
	-0.140
	-0.134
	-0.256
	-0.143
	-0.131
	-0.125
	-0.422***
	-0.447***

	
	[-0.89]
	[-0.83]
	[-1.58]
	[-0.83]
	[-1.24]
	[-0.84]
	[-9.53]
	[-10.00]

	DEV
	0.128**
	0.047
	0.090**
	0.102**
	0.069**
	0.098***
	0.257***
	0.302***

	
	[2.52]
	[1.54]
	[2.47]
	[2.01]
	[2.19]
	[3.16]
	[4.24]
	[4.70]

	OPEN
	0.037
	0.104***
	0.093**
	0.096***
	-0.138***
	0.041
	-0.180***
	-0.168***

	
	[1.03]
	[3.09]
	[2.57]
	[2.69]
	[-8.16]
	[1.12]
	[-5.09]
	[-4.68]

	INV
	0.0009
	-0.176**
	-0.117
	-0.001
	-0.001
	-0.092
	1.241***
	1.271***

	
	[0.73]
	[-2.35]
	[-1.47]
	[-0.79]
	[-0.28]
	[-1.23]
	[8.40]
	[8.50]

	EP
	-0.003***
	-0.001***
	-0.002***
	-0.002***
	0.012***
	-0.606***
	0.624***
	0.693***

	
	[-6.25]
	[-4.41]
	[-4.92]
	[-5.40]
	[12.30]
	[-6.55]
	[4.42]
	[4.98]

	IND
	0.183***
	0.256***
	0.089
	0.018
	0.002***
	0.135**
	-0.125
	-0.193*

	
	[3.06]
	[4.92]
	[1.55]
	[0.33]
	[7.42]
	[2.05]
	[-1.24]
	[-1.94]

	HUM
	-0.071
	-0.079**
	-0.026
	-0.385
	-0.086*
	-0.416
	-0.711**
	-0.969***

	
	[-1.50]
	[-1.98]
	[-0.57]
	[-1.05]
	[-1.87]
	[-1.10]
	[-2.19]
	[-2.88]

	
	-0.013
	0.341***
	0.200***
	0.230***
	0.584***
	0.388***
	0.487***
	0.484***

	
	[-0.18]
	[6.16]
	[2.92]
	[3.23]
	[13.69]
	[4.30]
	[9.24]
	[9.09]

	WX
	有
	有
	有
	有
	
	
	
	

	lambda
	
	
	
	
	-0.204**
	-0.305**
	-0.382***
	-0.394***

	
	
	
	
	
	[-2.40]
	[-.3053]
	[-4.41]
	[-4.44]

	R2
	0.373
	0.643
	0.522
	0.413
	0.642
	0.402
	0.548
	0.592

	Log-lik
	149.755
	126.143
	163.915
	185.546
	-35.882
	144.517
	-373.737
	-338.550

	固定类型
	bf
	tf
	bf
	bf
	tf
	bf
	tf
	tf


（四）进一步讨论
由前文研究可知，政府支持与两类科技创新活动的交互作用存在显著差异。这种调节作用的异质性是否与政府支持的力度有关？不同支持力度下，其调节机制如何？借鉴Hansen提出的面板门槛回归模型，以科学研究和试验发展分别作为门槛依赖变量，政府支持为门槛变量，构建门限模型：
    （15）                                                           
      （16）                                                        
其中，表示指示函数，c为具体的门槛值，其他变量定义同前文。门槛效应的存在性检验结果见表5，科学研究和试验发展的单一门槛至少通过了1%显著性水平的检验，而双重门槛均不显著，表明政府支持均存在显著的单一门槛效应。为进一步考察门槛估计是否有效，借助似然比函数图（图2）说明门槛估计值和95%置信区间。当似然比统计量LR为0时，科学研究和试验发展对应的政府支持门槛值分别为0.679、0.027，置信区间为[0.648，0.684]、[0.026，0.035]，门槛有效性检验通过。 

表5                                   非线性检验结果
	变量
	门槛数
	门槛值
	F值
	P值
	临界值
	BS次数

	
	
	
	
	
	1%
	5%
	10%
	

	科学研究
	单一门槛
	0.679
	35.839***
	0.00
	23.119
	19.533
	17.106
	300

	
	双重门槛
	0.898
	5.974
	0.693
	27.110
	19.764
	18.026
	300

	试验发展
	单一门槛
	0.027
	29.210***
	0.010
	29.275
	16.415
	12.533
	300

	
	双重门槛
	0.029
	-1.814
	0.183
	8.777
	5.227
	0.007
	300


注：BS次数是指采用 Bootstrap反复抽样的次数。
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          科学研究门槛估计值与置信区间                             试验发展门槛估计值与置信区间
                            图2 门槛估计值与置信区间
表6列示了以政府支持为门槛变量的模型估计结果。对于科学研究，当政府支持力度低于门槛值0.679，科学研究对能源强度的影响不显著，而当这种支持力度跨越门槛值时，科学研究对能源强度的抑制作用增强为0.208，且通过了1%的显著性检验，换言之，政府对科学研究长期、大力的支持是科学研究降低能源强度的重要条件。可能的原因在于：其一，科学研究需要大量资金持续投入，且能否成功转化为现实生产力存在较大不确定性，科研收益还无法内部化，高风险使企业难以自主开展研发活动。其二，政府结合当前节能减排需求布局重大科技攻关项目，对研发主体给予持续稳定的资金支持，取得了一批具有自主知识产权的科研成果，不仅实现了核心技术的重大突破，补齐了节能技术短板，还通过长期持续性知识积累提升了学习、应用及改进新技术的能力，为传统模仿创新向消化吸收再创新提供了有力支持。
当政府支持力度超过0.027，试验发展投入对降低能源强度的抑制作用由0.078增大为0.111，且显著性水平也进一步提高，说明合理范围内的政府支持，可以弱化试验发展对能源效率的负向影响。可能的原因是：①由于政府官员任期较短，具有短期目标导向的地方政府倾向于选择节能技术产出多、速度快的企业进行研发扶持，导致企业选择质量不高的策略性创新，抑制了试验发展对能源效率的改善作用。②政府过度支持强化了企业对技术引进的依赖性，使试验发展成本居高不下。由于技术研发存在较大风险，政府资金直接支持将降低技术引进成本，对引进技术进行仿制变得有利可图。
总之，科学研究才是降低能源强度的主要力量，政府支持试验发展即使保持在合理范围，也仅能减缓其对降低能源强度的抑制作用，并未改变试验发展对能源效率的负向影响。

表6                        政府研发支持的门槛回归结果
	科学研究
	试验发展

	变量
	门槛回归系数
	变量
	门槛回归系数

	RES*I(GOVRES≤0.679)
	-0.011 9
	DEV*I(GOVDEV≤0.679)
	0.077 9**

	
	(-0.14)
	
	(1.99)

	RES*I(GOVRES>0.679)
	-0.208 4***
	DEV*I(GOVDEV>0.679)
	0.111 4***

	
	(-2.80)
	
	(3.05)

	OPEN
	-0.132 0***
	OPEN
	-0.122 5***

	
	(-12.68)
	
	(-10.27)

	INV
	-0.001 7***
	INV
	-0.002 0***

	
	(-2.86)
	
	(-3.05)

	NP
	0.005 0***
	NP
	0.005 7***

	
	(6.09)
	
	(5.96)

	IND
	0.153 6***
	IND
	0.0130

	
	(5.13)
	
	(0.39)

	HUM
	-0.205 5***
	HUM
	-0.079 4***

	
	(-15.11)
	
	(-4.46)

	_cons
	1.281 1***
	_cons
	0.415 4**

	
	(8.37)
	
	(2.31)

	R2
	0.680 4
	R2
	0.662 1


   注：()内为t 统计量。
四、研究结论与政策启示
本文采用2000-2016年省际面板数据，运用空间计量模型，首先考察了科学研究与试验发展两类研发活动对能源强度的直接影响，结果发现科学研究在短期内对降低能源强度无显著影响，而试验发展对降低能源强度存在显著抑制作用；其次，本文探究了政府支持与两类研发活动的交互作用对能源强度的影响，研究结果表明政府支持是科学研究发挥能源效率改善作用的重要条件，而对于试验发展，其调节作用并不明显；进一步通过构建面板门槛回归模型，深入探究政府支持存在异质性的原因，发现当政府支持力度超过门槛值时，科学研究方对能源强度产生显著负向影响，尽管政府直接支持试验发展对降低能源强度无促进作用，但政府适度支持，可弱化试验发展对提高能源效率的抑制作用。
本文研究具有多重启示：①为尽快降低能源强度，必须正确发挥政府的支持作用。政府应侧重支持投入大、风险高的科学研究，对于试验发展，最好放手于市场，在合理范围内助推试验发展由模仿创新向消化吸收再创新与原始性创新的转变；②政府应立足我国能源危机重重的现实背景、结合当前节能降耗的迫切需求，运用科技计划和专项基金等形式，引导公共研究机构聚焦先进设备、工艺流程、技术与管理等相关研发，强化科学研究的节能偏向，在部分节能降耗的前沿领域形成科技优势，反哺节能试验发展，同时，深化高等学校、科研机构等公共研发机构的科研评价和科技成果转化激励等机制改革，改变我国目前科学研究成果转化率较低的现状，充分发挥科学研究投入对能源效率的积极作用；③政府对试验发展的支持力度须控制在合理范围。政府应着进一步深化公共研发机构与企业的产学研相融合，打造协同创新模式，而非一味给予创新补贴、减免税收等优惠政策，只有这样才能打破原有的技术引进与仿制创新模式，将核心技术掌握在自己手中。
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Heterogeneous R&D, Government Support and Energy Intensity
RAN Qi-ying 1,2  XU Li-na 2  
(Xinjiang University 1. Center for innovation management; 2. College of economics and management, Urumqi, Xinjiang, 830047 China)
Abstract：The continuous expansion of energy consumption demand has brought increasingly serious energy concerns to China's implementation of green sustainable development strategy. Reducing energy intensity has become a realistic problem that needs to be solved urgently. This paper uses the inter-provincial panel data from 2000 to 2016, based on SDM, SAR, SEM three spatial econometric models and panel threshold regression models, empirically examines the relationship between scientific research and experimental development input and energy intensity, and further identifies the government. Support the different mechanisms and effects of experimental development and scientific research on energy intensity. The results show that: (1) Scientific research has no direct impact on energy intensity in the short term, and experimental development has a significant inhibitory effect on energy efficiency improvement. (2) The government's support for scientific research has a significant role in reducing energy intensity in the long run. The government's support for experimental development does not promote the reduction of energy intensity. (3) The impact of two types of innovation activities on energy intensity has obvious government support threshold effect: when government support exceeds threshold, scientific research has a significant negative impact on energy intensity; although the government directly supports experimental development to reduce energy intensity. There is no promotion, but the government's modest support can weaken the inhibitory effect of experimental development on reducing energy intensity.
Key words: scientific research; experimental development; government support; energy intensity
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