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摘要：本文选取我国省域2009-1017年相关数据，利用DEA-SBM模型测算了我国省域绿色创新与绿色发展效率，进行了两系统耦合协调分析。研究表明：我国绿色发展效率整体较低，无效地区偏多，但绿色发展效率差异不断缩小并保持着不断提高的趋势；绿色创新效率整体偏高且相对稳定，绿色创新效率在波动中有缓慢上升的趋势；绿色创新效率与绿色发展效率整体存在较强的互动关系和较高的协调水平，且有增强的趋势，但还有较大提升空间。并据此提出了针对性的对策建议。
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Abstract: In the process of the promotion the supply-side structural reform and the implementation of the strategy of innovation-driven development, improving the green innovation efficiency is an important way to achieve green development. Based on the panel data of 30 provinces in China from 2009 to 2017, we measure green innovation efficiency and green development efficiency of each province based on the SBM-Undesirable model, and  then calculate the coupling coordination of each province between green innovation efficiency and green development efficiency based on the coupling coordination degree model, and finally analyze the regional differences and their trend. The result is as follows: In general, the green development efficiency are low in most provinces from 2009 to 2017, and overall the efficiency of green development is relatively low but the provinces’ difference in green development efficiency is shrinking and the green development efficiency is constantly increasing during the period of sample survey ; The overall efficiency of green innovation is relatively high and stable, the innovation efficiency are high in most provinces from 2009 to 2017,and the green innovation efficiency has a slowly rising trend in volatility; There is a strong interaction and high coordination level between green innovation efficiency and green development efficiency, The interaction and coordination level have an increasing trend, but there is still plenty of scope for improvement in the interaction. Therefore, specific policy recommendations were put forward to provide decision support for further promoting the coordinated development of green innovation and green development.
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0引言
党的十八届五中全会提出“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念。创新是引领发展的第一动力和灵魂，协调就要各层次全方位的动态平衡和结构优化，绿色蕴含了资源节约、可持续发展和生态文明的发展道路。在资源约束趋紧、生态环境退化的背景下，在实施创新驱动增长战略的进程中，绿色发展离不开绿色创新，在创新资源相对有限的情况下，不仅要关注创新的投入，也要关注创新的效率，创新效率的提高，有助于优化生产要素的配置，提高全要素生产率，进而提高绿色发展的产出。因此深入剖析我国省域绿色创新效率、绿色发展效率及两系统耦合协调水平有着重要的理论和现实意义。
国内研究者从不同角度对绿色发展进行了大量研究，曹鹏［1］、刘方方［2］指出绿色发展是在尊重、保护和高效利用资源环境的基础上，更多、更好、更节约地创造经济财富与增进社会福祉，以提升生活质量为核心的可持续发展模式。钱争鸣、刘晓晨[3]对我国1996-2010年绿色经济效率进行评价，并发现其与人均GDP存在“倒U型”关系，且西部地区绿色经济效率被低估了。朱帮助，张梦凡[4]构建了绿色发展评价指标体系，并指出环境质量、生态保护和环境治理是提升广西绿色发展指数的关键要素。胡书芳，马宪法[5]运用灰色关联分析了浙江绿色发展水平，得出浙江省各市绿色发展水平不高，区域差异较大。黄杰[6]、杨志江、文超祥[7]等在评价我国绿色发展效率的基础上，得出我国省际绿色发展效率水平不高，且东西部存在显著差异。
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［8］。与传统创新相比，绿色创新需产生一定的环境效益。孙晓婷、高净鹤[9]指出我国区域绿色技术创新能力地区差异显著，区域间协同创新提升效果并不显著。梁文群、秦天如[10]等对我国区域绿色低碳创新效率进行了测度、分类与比较，并指出区域绿色低碳创新效率普遍较低，技术无效比规模无效更为严重。曹霞、于娟[11]指出我国区域创新效率东西部发展不均衡，环境规制强度与创新效率呈“U”型关系。韩晶[12]、张逸昕、林秀梅[13]指出中国三大区域绿色创新水平呈现自东向西“梯度递减”的趋势。罗良文、张万里[14]指出绿色技术创新效率处在较低水平、区域间分布不均、对生态效率促进作用不明显。肖黎明、张仙鹏[15]在评价绿色创新效率及生态福利绩效的基础上，分析了两系统的耦合协调度，结果表明两系统处于较高耦合初级协调阶段，且地区间耦合协调度差距显著。
虽然对绿色创新与绿色发展进行了较多的研究，但鲜有学者对绿色创新效率与绿色发展效率耦合协调情况进行研究。本文在运用非径向、非角度考虑非期望产出DEA-SBM模型评价绿色创新与绿色发展效率的基础上，探究两系统的耦合协调水平。
1.研究设计
1.1指标体系构建
在指标的选取上，参考已有文献研究成果和考虑统计资料指标设置，依据DEA模型多输入、多产出的特点，考虑全面性、综合性、可获得性和相关性，选取投入产出指标来评价我国省域绿色创新和绿色发展效率，其中产出包含期望和非期望产出指标。
（1）绿色发展效率评价指标选择
绿色发展效率是在考虑资源环境的约束下，综合评价资源配置能力与资源利用的效率。绿色发展效率评价指标投入指标选择劳动力、资本、资源消耗，期望产出用人均GDP、每百人公共图书馆藏书、每万人拥有医院和卫生院床位数和财政教育支出来衡量，非期望产出用工业废水排放量、工业二氧化硫排放量和工业烟尘排放量“工业三废”来衡量。其中，从业人员期末人数作为劳动力投入要素，固定资产投资作为资本投入要素，能源消耗总量、供水总量作为资源消耗投入要素；人均GDP表示经济产出，每百人公共图书馆藏书、每万人拥有医院和卫生院床位数、财政教育支出来反映社会福利与生活质量水平。
（2）绿色创新效率评价指标选择
绿色创新在传统创新评价的基础上，需要考虑环境效益。绿色创新效率评价指标投入指标选取R&D全时人员、R&D经费内部支出、科技与教育财政支出（政策支持力度），期望产出用国内专利授权量、国外主要检索工具收录的科技论文数和技术市场成交合同金额来衡量，非期望产出选取单位GDP综合能耗、工业废水排放量、工业二氧化硫排放量和工业烟尘排放量来衡量，用于评价环境效益。
1.2评价对象与数据来源
本文选取我国30个省、直辖市和自治区（以下简称省域）2009-2017年数据为研究对象，由于香港、澳门、台湾与西藏自治区数据缺失严重，故将其剔除。研究数据主要来源于《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》，部分数据来自于各省（市、自治区）统计年鉴，个别缺失数据采用多重替代法估算补齐。
2.研究方法模型
2.1 Slack-based Model
数据包络（Data Envelopment Analysis，DEA）是一种评价多投入、多产出同类型决策单元相对有效性的非参方法。Tone[16]于2001年提出了基于松弛变量的非径向、非角度DEA模型（Slack-based Model，简称SBM），2003年提出了处理包含非期望产出的非径向、非角度的SBM模型[17,18]，其定义为：







有n个决策单元（Decision Making Unit，DMU），每个决策单元有m种投入要素、s1种期望产出和s2种非期望产出，分别用向量，，表示。矩阵，，，其中，。

定义如下：


















式中: 为权重向量，、和表示松弛变量，若则为规模报酬可变（VRS），否则为规模报酬不变（CRS）。目标函数是关于、和严格单调递减，且，当，即，和时决策单元为有效，反之亦然。通过Charnes-Cooper转换可将上式转化为线性规划问题：






当，则表示决策单元效率为SBM有效，否则说明决策单元无效，存在改进投入产出的必要。
2.2耦合协调度模型
耦合度描述多个不同的系统或要素相互影响、相互作用的紧密（强弱）程度，取值在[0,1]之间，但当不同系统处于较低水平时，也可能出现较高耦合[19]，故该模型无法描述系统协调发展水平的高低。协调度用来描述不同系统或要素相互平衡、相互协调（和谐）程度，取值在[0,1]之间[20]。本文构建耦合协调度模型来考察我国省域绿色创新与绿色发展相互作用的强弱及协调状况好坏程度，具体计算公式为：














其中为耦合度；与分别表示绿色创新效率与绿色发展效率；为两个系统的综合评价指数；为系统的协调度；、为待定系数，用于衡量各系统重要性程度（贡献份额），文中取。结合均匀分布函数，耦合协调度的等级标准详见表2-1所示[21]。
表2-1耦合协调度等级划分标准
	区间
	耦合等级
	协调等级
	区间
	耦合等级
	协调等级

	0～0.1
	最小耦合
	极度失调
	0.5～0.6
	磨合耦合
	勉强协调

	0.1～0.2
	低度耦合
	严重失调
	0.6～0.7
	磨合耦合
	初级协调

	0.2～0.3
	低度耦合
	中度失调
	0.7～0.8
	高水平耦合
	中级协调

	0.3～0.4
	拮抗耦合
	轻度失调
	0.8～0.9
	高水平耦合
	良好协调

	0.4～0.5
	拮抗耦合
	濒临失调
	0.9～1.0
	最大耦合
	优质协调


3实证结果分析
本文将利用MaxDEA Pro 7.0软件采用非径向、非角度考虑非期望产出的DEA-SBM模型来测度我国30个省域2009-2017年绿色发展效率与绿色创新效率，并评价了两系统的耦合协调度水平。
3.1绿色发展效率测算结果分析
样本期间我国30个省域绿色发展效率有效地区较少，无效地区偏多，各地区绿色发展效率差异不断缩小。在270个评价单元中共有106个达到有效绿色发展，占比为39.26%，60.74%为无效绿色发展。从图3-1可知，只有北京、上海、天津、海南、贵州、青海、宁夏、新疆8个地区样本期间达到有效绿色发展，占比为26.67%。其他22省域均未实现有效绿色发展，占比为73.33%，其中甘肃仅在2011未达到有效发展，其他年份均为有效；陕西、江西、云南、山西、广西绿色发展效率波动较大，重庆、吉林、辽宁、内蒙古、安徽等16个省域绿色发展效率均值小于0.5，存在较为严重的污染过量排放和能源过量消耗，这些地区效率在波动中呈现缓慢上升的趋势。
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图3-1 2009-2017年我国30个省域绿色发展效率评价结果雷达图
样本期间我国30个省域绿色发展效率均值为0.552，方差为0.380，无效部分为0.448，说明绿色发展效率整体较低、变动大且存在较大提升空间。从图3-2,3-3中可知，我国绿色发展效率在波动中呈现先降后升的趋势且波动较小，各地区绿色发展效率表现出显著差异——区域发展不均衡与两级分化严重。绿色发展效率最大的北京、上海、天津、海南、贵州、青海、宁夏、新疆（1.00）与效率最低的河北（0.102）效率均值的差值为0.898。在绿色发展无效的22个省域中，绿色发展效率均值除甘肃（0.972）、陕西（0.859）、江西（0.849）、云南（0.805）、山西（0.669）、广西（0.644）大于0.6，其他的效率均值极低，其中湖南、湖北、四川、河南、广东、山东、江苏、河北7个地区绿色发展效率均值小于0.2。
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图3-2 2009-2017年我国绿色发展效率均值变动图
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图3-3 2009-2017年我国30个省域绿色发展效率均值雷达图
依据绿色发展效率情况，我国绿色发展可划分为：高效率绿色发展地区有北京、天津、上海、海南、贵州、青海、宁夏、新疆、甘肃，效率值等于或者接近于1，这些地区要继续保持并引导进一步优化产业结构，提高绿色发展的质量；中高效率绿色发展地区有陕西、江西、云南、山西、广西，效率值分布区间为(0.6，0.8)，都存在效率值为1的年份，变动较大，说明这几个地区绿色发展效率提升潜力大，若进一步采取实施环境保护、增加社会福利管理等措施，较易实现有效绿色发展；中低效率绿色发展地区有重庆、吉林、辽宁、内蒙古为，效率值分布区间为(0.3，0.5)，其效率值在波动中有所改善，但改善不大，说明这些省域绿色发展不稳定且遇到了瓶颈；低效率绿色发展地区有安徽、黑龙江、福建、浙江、湖南、湖北、四川、河南、广东、山东、江苏、河北，效率值分布于0.1至0.3之间，这些地区应当加强污染排放与社会福利水平的管理。
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图3-4 2009-2017年我国东、中、西部绿色发展效率均值变动图
在空间分布上，参考杨志江[6]、刘应元[22]等区域划分，来研究东部、中部和西部的区域差异。从图3-4可知，我国区域间绿色发展效率差异较大，西部地区绿色发展效率均值较东中部地区高，呈现在波动中缓慢下降而后回升的趋势，而中东部地区绿色发展效率在均值呈波动上升的演化态势，特别是中部地区有较大幅度的上升。区域绿色发展效率变化趋势的异质性，使区域间的差距在不断缩小。
3.2绿色创新效率测算结果分析
从图3-5可知，样本期间我国30个省域绿色创新效率有效地区比无效地区略多，各地区效率在波动中有缓慢上升的趋势。样本期间共有153个达到有效，占比为56.67%。北京、天津、江苏、浙江、广东、海南、重庆、陕西、青海、宁夏10为有效绿色创新，占比为33.33%；其余20个省域为无效绿色创新，其中甘肃、黑龙江、福建、吉林4个地区评价期仅出现1次无效其余均为有效，江西、四川、湖北、上海、河南、贵州、辽宁效率波动较大，山东、湖南、安徽、云南、山西、河北、新疆、广西、内蒙古效率损失值较大，效率最小的内蒙古绿色创新效率均小于0.2。在评价期效率最小值为2012年的新疆，效率值仅为0.06，效率损失值高达0.994。
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图3-5 2009-2017年我国30个省域绿色创新效率评价结果雷达图
样本期间我国30个省域绿色创新效率均值为0.692，方差为0.034，效率损失值为0.308，说明绿色创新效率整体变动不大，区域创新规模总体上比较均衡，但存在较大的提升空间。从图3-6可知，样本期间我国绿色创新效率在波动中有所增加，特别是2014年后，绿色创新效率提升幅度较大，2017年比2014年提升了16.6%。从图3-7可知，效率损失较大的内蒙古、广西、新疆、河北和山西，与绿色创新有效地区差距较大，说明绿色创新效率地区间差异显著，但各地区绿色创新效率差异不断缩小。各地区中效率均值损失最大的内蒙古损失为0.892，说明区域绿色创新效率两级分化严重，区域绿色创新资源配置和综合利用能力存在显著差异。
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图3-6 2009-2017年我国绿色创新效率均值变动图
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图3-7 2009-2017年我国30个省域绿色发展效率均值雷达图
依据绿色创新效率情况，我国绿色创新可划分为：高效率绿色创新地区包括北京、天津、江苏、浙江、广东、海南、重庆、陕西、青海、宁夏、甘肃、黑龙江、福建和吉林，效率均值等于或者接近于1；中高效率绿色创新区域包括江西、四川、湖北和上海，效率均值分布区间为(0.6，0.8)，都存在效率值为1的年份，说明这几个地区绿色创新效率提升潜力大，较易实现有效绿色创新；中低效率绿色创新区域包括河南、贵州、辽宁、山东、湖南和安徽，效率均值分布区间为(0.4，0.6)，其效率值在波动中有所改善，但改善不大，说明这些区域绿色创新不稳定且遇效率提升阻力较大；低效率绿色创新区域包括云南、山西、河北、新疆、广西和内蒙古，其效率值小于0.3，这些地区应当提升绿色创新资源配置和管理能力。
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图3-8 2009-2017年我国东、中、西部绿色创新效率均值变动图
从图3-8可知，东部地区绿色创新效率均值呈“先降后升”的演化态势，而中西部地区绿色创新效率均值呈波动缓慢上升态势，特别是西部地区有较大幅度的上升。我国东部地区绿色创新效率均值较中西部地区高，呈“东高西低”的空间分布。由于区域绿色创新效率变化趋势的非同步性，使得中西部与东部的差距在不断缩小。
3.3绿色创新与绿色发展耦合度测算结果分析
从图3-9可知，样本期间我国30个省域绿色创新效率与绿色发展效率耦合水平较高，且表现出持续改善，说明绿色创新与绿色发展相互作用的紧密程度不断加强。样本期间共有154个处于最大耦合阶段，占比为57.04%，处于高水平耦合阶段的有79个，占比为29.26%，处于磨合阶段的有31个，占比为11.48%，处于拮抗耦合阶段的有5个，占比为1.85%，低度耦合阶段共有1个，为2012年新疆，耦合度为0.16，占比为0.37%。
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图3-9 2009-2017年我国30个省域耦合度雷达图
样本期间两系统耦合度均值为0.876，方差为0.031，说明耦合度均值变化小，且均大于0.8，说明我国大部分省域绿色创新系统与绿色发展耦合性较强，处于高水平耦合阶段，并达到良性耦合阶段。从图3-10可知，样本期间耦合度全国均值来看，除2012年小幅下降外，绿色创新与绿色发展之间的耦合度持续递增，耦合度从0.815增加到0.916，增幅为12.44%，体现出耦合水平逐步提高的发展趋势。从耦合度逐年增幅来看，增幅从2009年的4.13%降低到2017年的1.02%，说明增幅耦合度逐步稳定，但与优质协调发展仍有一定的差距。
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图3-10 2009-2017年我国耦合度均值变动图
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图3-11 2009-2017年我国30个省域耦合度均值雷达图
从图3-11可知，北京、天津、海南、青海、宁夏、甘肃、陕西、安徽、上海、江西、辽宁、河北、重庆、湖南、吉林、贵州16个省域耦合值均值均大于0.9，达到最大平耦合阶段；山西、内蒙古、黑龙江、浙江、福建、山东、湖北、河南、四川、广西、云南11个省域耦合值均值处于0.7～0.9之间，达到高水平耦合阶段，我国大部分地区绿色创新与绿色发展相互关联性强，且进入良性耦合。广东（0.645）、江苏（0.638）和新疆（0.548）耦合值间处于0.5与0.7之间，为磨合耦合阶段，其中新疆历年耦合值均小于0.6，且有三年处于拮抗耦合阶段，说明新疆绿色创新与绿色发展相互关联性增强，且逐步进入良性耦合。
[image: ]
图3-12 2009-2017年我国东、中、西部耦合均值变动图
从图3-12可知，我国区域间绿色创新效率与绿色发展效率耦合水平较高，且在波动中持续改善，中部耦合水平较东部高，特别是西部地区耦合水平波动较大且有较大幅度提升，同时耦合水平在区域间的差距在不断缩小。
3.4绿色创新与绿色发展协调度测算结果分析
从图3-13可知，样本期间我国30个省域绿色创新效率与绿色发展效率协调水平较高，且表现出持续改善的趋势。从均值来看，协调度均值为0.718，方差为0.031，说明协调度均值变化小，协调等级为中级协调。样本期间共有95个达到优良协调发展，占比为35.19%，有34个达到中级协调发展，占比为12.59%，有43个达到初级协调发展，占比为15.93%，有59个达到勉强协调发展，占比为21.85%，有22个达到濒临失调发展，占比为8.15%，共有17个评价单元协调度小于0.4即处于轻度失调及以下，占比为6.30%，处于中度失调的有1个，出现于2012年的新疆，协调度为0.284。
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图3-13 2009-2017年我国30个省域协调度雷达图
从图3-14可知，样本期间协调度均值从0.688增加到0.782，增幅为13.75%，特别是2012-2017年，绿色创新与绿色发展协调度持续改善，协调度从初级协调逐步发展到中级协调，这也是我国不断调整结构、转变增长方式、注重创新、突出生态文明建设、建设美丽中国等绿色发展理念与政策执行的结果。整体上绿色创新与绿色发展协调度与良好协调存在一定的差距，还有较大的提升空间。
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图3-14 2009-2017年我国协调度均值变动图
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图3-15 2009-2017年我国30个省域协调度均值雷达图
从图3-15可知，北京、天津、海南、青海、宁夏、甘肃、陕西、上海、江西、贵州、重庆11个省域协调度均值大于0.8，达到优良协调阶段；云南、浙江和吉林3个省域为中级协调，黑龙江、福建、辽宁、山西、广东、江苏6个省域为初级协调，并保持着较好的发展趋势，系统协调度不断上升；四川、湖北、安徽、新疆、广西、湖南、河南、山东8个省域为勉强协调，内蒙古为濒临失调，河北轻度失调，说明绿色创新与绿色发展的协同发展缺乏效率。
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图3-16 2009-2017年我国东、中、西部协调度均值变动图
从图3-16可知，我国区域间绿色创新效率与绿色发展效率耦合协调水平较高，且在波动中持续改善，中部地区协调水平与东西部地区有较大的差距，东西部地区协调水平差距不大，且较中部地区高，东部地区协调水平呈“先降后升”的态势，中部地区耦合水平有较大幅度提升，进而使耦合水平在区域间的差距在不断缩小。
通过上面的分析可知，北京、天津、海南、青海、宁夏、甘肃、陕西为最大耦合优质协调地区，上海、江西、贵州、重庆为最大耦合良好协调，这些地区创新效率与绿色发展效率高度耦合，相互促进、协调发展，但重庆市绿色发展效率滞后于绿色创新效率。吉林为最大耦合中级协调，辽宁为最大耦合初级协调，这些地区大部分有着良好的经济基础，创新投入的发展在对绿色发展具有一定的促进作用。安徽、湖南为最大耦合勉强协调，云南、浙江为高水平耦合中级协调，福建、山西、黑龙江为高水平初级协调，河南、山东、湖北、四川、广西为高水平勉强协调，这些地区为高度耦合相对协调，创新效率的提高一定程度上带动了绿色发展效率的提升，绿色发展效率滞后于绿色创新效率；广东、江苏为磨合耦合初级协调，主要是由于绿色发展效率较低，影响了两系统的耦合协调性；新疆为磨合耦合勉强协调，内蒙古为高水平耦合濒临失调，河北为最大耦合轻度失调，这些地区创新投入滞后，创新产出水平较低，对生态环境作用较小，生态环境受到了工业快速发展的影响，导致绿色发展效率较低，绿色发展效率是影响协调性的主要要素。
4结论与建议
本文运用DEA－SBM模型和耦合协调度模型对2009-2017年我国省域绿色创新效率、绿色发展效率及两系统耦合协调情况进行测算、分类、评价与对比分析，得出以下结论：我国绿色发展整体有效地区较少，无效地区偏多，但绿色发展效率差异不断缩小并保持着不断提高的趋势，绿色创新整体效率偏高且相对稳定，创新效率在波动中有缓慢上升的趋势；绿色创新与绿色发展整体存在较强的互动关系，且呈现波动上升趋势，同时还存在较大提升空间；虽然东部地区绿色发展水平与绿色创新水平领先，但协调发展水平不高，西部地区两系统之间的耦合优势突出。
为促进地区绿色协调可持续的发展，发挥创新驱动作用，提出以下对策建议：（1）坚持创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，发挥区域优势，大力推动开放创新，深化区域合作[23]。加强地区组织之间的绿色创新与绿色发展交流合作，实施资源共享，合作组建绿色发展、绿色创新载体和平台，积极引进先进理念与技术，在坚守环境效益的原则上提高绿色发展与绿色创新效率，进一步提高两系统的耦合协调关系；（2）绿色创新与绿色发展相辅相成。各地区一方面要加强生态文明建设，营造宜居宜业的环境，推动区域绿色发展，另一方面要坚持创新驱动发展，要依靠自身优势资源，因地制宜，在不断加大创新投入的同时，完善绿色创新体系构建，提升创新能力与效率；（3）深挖良好协调发展背后可能存在的问题[24]，部分地区存在低效高耦合协调发展的情况，如辽宁、山西和湖南，这些地区在注重绿色创新与绿色发展水平协同发展的同时，更应推动绿色创新和绿色发展水平与效率的共同提高，发挥绿色创新的驱动作用，加强绿色发展的支撑作用，从而实现优质协调发展。
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