研发模式、知识距离对企业绿色创新的影响
于飞  苏彩云
（桂林电子科技大学商学院  广西桂林  541004）
摘要：将企业研发模式分为自主研发和合作研发，探讨研发模式和知识距离对企业绿色创新的影响，选取2013-2019年制造业上市公司为样本进行实证检验。研究结果表明：自主研发和合作研发显著正向影响企业绿色创新，合作研发对企业绿色创新的促进作用较强，自主研发次之；知识距离与企业绿色创新显著负相关，知识距离越大，越不利于企业绿色创新；企业间知识距离较近条件下，合作研发对驱动企业绿色创新的效果优于自主研发；企业间知识距离较远条件下，自主研发更有利于企业绿色创新。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
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The impact of R&D mode and knowledge distance on corporate green innovation
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Abstract: The corporate R&D model is divided into independent R&D and cooperative R&D, and the impact of R&D model and knowledge distance on corporate green innovation is explored. Listed manufacturing companies from 2013 to 2019 are selected as samples for empirical testing. The research results show that: independent R&D and cooperative R&D have a significant positive impact on corporate green innovation, cooperative R&D has a stronger role in promoting corporate green innovation, and independent R&D is second; knowledge distance is significantly negatively correlated with corporate green innovation, and the greater the knowledge distance, the greater It is not conducive to the green innovation of enterprises; under the condition of close knowledge distance between enterprises, cooperative research and development is better than independent research and development in driving enterprises' green innovation; under the condition of long knowledge distance between enterprises, independent research and development is more conducive to enterprise green innovation.
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1 引言
制造业是推动国民经济发展的支柱产业，在推动GDP增长的同时，生态环境负效应问题日益突出。习近平总书记在党的十九大报告提出，要走绿色创新发展道路，壮大节能环保产业。2019年政府工作报告中再次强调企业作为环境污染的主要制造者，必须依法履行环保责任[1]。由此可以看出国家层面对绿色创新和环境保护的高度重视。近年来，中国不断完善环境保护的法律法规，加强对企业环境行为的监管力度。根据组织合法性理论，企业对外部制度环境可以采取适应制度环境和控制制度环境两种战略[2]。适应制度环境指企业积极地遵守法律法规、规章制度等；控制制度环境要求改变现有制度，实施难度较大且不利于获得利益相关者认可，从而影响基本生存和发展[3]。因此，企业要兼顾环境政策和在市场上获得竞争优势，需要适应外部制度环境，开展研发活动，积极进行绿色创新。但是，企业可用于研发的资源有限，如何利用企业有限的资源开展研发以推动绿色创新呢？研究表明，创新产出不仅与研发投入强度有关，还取决于采用何种研发模式[4]，合适的研发模式对企业创新至关重要[5]；而企业绿色创新与传统技术创新存在相似性，相比于传统技术创新，具有更高标准的技术[6]。因此，研发模式会影响企业绿色创新，而现有文献集中在研发模式对一般性创新或创新绩效的影响上，缺少对研发模式和企业绿色创新关系的探讨。除此之外，创新中一定程度的知识距离是必要的，企业间知识距离较小时，研发合作能有效提高企业产出；知识距离较大时，研发合作会抑制企业创新积极性[7]。
综上所述，企业绿色创新不仅受研发模式的影响，知识距离也会对两者关系产生影响。本文从知识管理理论、组织合法性理论和绿色创新理论出发，将企业研发模式分为自主研发和合作研发，并使用知识距离分组考察研发模式对企业绿色创新的影响差异，如图1所示，有助于企业结合自身特征选择合适的研发模式，用有限的资源实现减少环境负效应和获得经济效益，为企业绿色创新活动提供一定的理论基础和实际指导意义。
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图1 研究概念
Figure1  Conceptual Model

2 理论基础与研究假设
2.1研发模式与企业绿色创新
   企业绿色创新是在实现可持续发展战略目标下，减少产品设计到最终产品过程中对生态环境负效应，实现经济效益和环境保护的双重目标的活动[8]。从知识和技术层面来看，开展研发是企业获取绿色技术的主要方式，研发模式是企业研发活动中采取的策略选择，合适的研发模式能对内外部知识进行有效管理，降低绿色创新的成本，提高绿色创新效率。因此，研发模式的选择是制造企业实现绿色创新的重要路径。            
在实证研究中，研发模式分类根据研究问题的不同存在差异。企业研究模式根据技术来源分为内部研发和合作研发[9]。根据知识来源和组织边界分为内部研发和合作研发[10]。除此之外，也有学者采用三分类法[11]、四分类法[12]等。本文结合实际研究问题并借鉴经典划分法，将自主研发和合作研发作为企业研发模式的子维度[13]。自主研发指企业投入和使用可获得的内部外资源支持研发任务并获得最终知识产权的活动[14]。合作研发指焦点企业通过与外部组织形成的合作网络展开技术创新合作，实现资源互补、分摊成本并提高创新成功率[15]。这两种研发模式均能促进企业绿色创新。
 自主研发对企业绿色创新的正向影响，主要包括三方面的原因：第一，自主研发能为企业绿色创新积累知识、技术、经验等资源，增强企业的竞争优势；第二，自主研发促使企业引进生产设备、加强对员工的管理等，形成规模经济；第三，自主研发水平的提高能增强企业知识吸收能力，进行绿色创新方面的培训交流等可以更好地转化为实际的环境正外部性，有利于企业树立良好的绿色形象，进一步促进企业绿色创新能力提升。刘小鲁等[16]通过实证研究发现自主研发能促进企业绿色技术创新。万伦来等[17]研究表明，企业自主研发显著提高绿色技术效率。因此，自主研发可以通过知识资本积累、形成规模效应，提高企业绿色创新能力。
由于不同企业的知识存在异质性，企业的知识存量在一定阶段较为稳定。企业要开展绿色创新，一方面需要依靠自身资源开发技术、提高员工环保意识等，从而提高绿色创新效率；另一方面，企业也需要加强与其他组织的绿色技术交流，积累绿色创新的经验，增强知识吸收能力并转化为实际绿色生产力。因此，合作研发模式和自主研发是共同促进、相互补充的关系，可以通过资源互补、技术协同、知识溢出等促进企业绿色创新。首先，合作研发能帮助企业获取进行绿色创新活动所需的技术、知识、信息等资源，提高企业核心竞争力；其次，与不同类型企业开展合作研发有利于发挥技术协同效应，减低了绿色研发活动的不确定性；再次，合作研发可以较好吸收不同企业的知识外溢，尤其是一些高技术性质的企业，能为企业绿色创新注入更多知识资本。在实证研究方面，McGinwis等[18]认为企业间的合作研发能降低产品开发成本，提高开发质量；李子彪等[19]认为合作研发有助于企业获取自身不具备的互补性知识、技术及设备等，提高企业整体创新产出；王志强等[20]认为合作研发可以帮助企业丰富自身知识库，提高企业的创新能力。上述研究成果都暗示了合作研发对企业绿色创新的激励作用。
由于现有关于研发模式的研究对象集中在行业、产业、国家等宏观层面或研究对一般性创新能力和绩效的影响，尚未系统对比分析2种研发模式下的企业绿色创新。本文基于上述分析，结合2种研发模式的特点，认为合作研发获取的外部知识可以应用于自主研发，而自主研发的知识积累为外部研发提供条件[21]。在全球合作化趋势日益明显的背景下，合作研发相比于仅依靠自身资源的自主研发，在知识吸收、成本分摊、降低风险等方面存在更大优势，对企业绿色创新的效果更好。基于此，本文提出以下假设：
H1:自主研发和合作研发均对企业绿色创新有正向影响，与自主研发相比，合作研发对企业绿色创新的激励作用更强。
2.2 知识距离与企业绿色创新
知识距离指企业间在知识类型、知识存量、知识位势等方面存在的差异大小[22]。知识来源方和知识接收方距离较小时，由于知识相似度较高，知识接受方能较好的将外部知识内化为技术水平的提高；转移双方知识距离较大时，知识异质性程度更高，知识接受方较难吸收和转化知识来源方的知识外溢，对企业创新的促进作用较弱。因此，知识距离通过影响知识转移和知识吸收，成为影响企业技术创新的关键因素[23]。现有国内外关于知识距离和企业创新关系的实证研究中，整体结论是知识距离对企业创新能力或企业创新绩效存在负向影响，知识距离越小越有利于企业创新[24]，但缺乏对知识距离与企业绿色创新关系的探讨。
对于企业绿色创新而言，知识、技术、信息等的交流是其开展绿色创新的基础，而企业通常不具备开展绿色创新的全部知识，必须依赖于具备不同知识的外部企业的合作[25]。对外部企业绿色创新知识的吸收及相关经验的借鉴会影响其创新积极性和现实可能性。企业间知识距离较小时，双方的知识结构存在相似性，有助于知识编码和吸收，提升企业自身绿色创新技术水平，从而为开展绿色创新活动提供技术支撑；当知识距离增加时，企业间技术相关程度降低，难以吸收和消化来自协作伙伴的知识[26]，双方在绿色技术创新交流上投入的成本难以内化为实际能力的提升，企业在绿色创新方面的投入产出率较低，影响其绿色创新的意愿，不利于企业绿色创新活动的开展。
综上所述，企业间知识结构的相似性会影响绿色知识的编码和吸收能力，从而影响企业绿色创新能力。知识距离较小时，企业间倾向于共享互补的知识资产且有现实可能性，具有更高的绿色创新意愿。知识距离较大时，不利于知识转移，尤其是隐形知识转移，这将抑制知识溢出，影响企业绿色创新能力的提升。基于此, 本文提出以下假设:
H2:知识距离对企业绿色创新有负向影响。即知识距离越大，越不利于企业绿色创新。
2.3知识距离、研发模式与企业绿色创新
基于前文分析，知识距离会对企业绿色创新产生负向影响。但企业间的知识距离是客观存在的，知识距离远近在一定程度上取决于知识基础、工作效率、运作技巧等因素。制造业企业如何在与协作伙伴知识距离既定的条件下灵活的选择研发模式来满足外部制度环境和实现自身可持续发展成为亟待解决的理论和实际问题。企业绿色创新往往需要绿色技术的支撑，在一定的知识距离下，自主研发和合作研发会对实际绿色创新效率产生不同的影响，进一步影响绿色发展战略的实施。当知识距离较近时，企业间知识相似度较高，绿色创新知识方面的交流阻碍较小，知识转移难度低，吸收知识的能力较强，企业进行合作研发的现象较多。 Tanriverdi [27]等的研究表明知识距离保持在最低限度内时，企业往往采取合作研发的方式从具有相似知识结构的协作伙伴那学习创新经验和进行知识转化，从而影响企业绿色创新。当知识距离较大时，企业间知识相似度降低，对知识的理解和编码能力降低，知识转移难度加大，采用合作研发的方式会降低制造企业吸收和转化知识的能力，降低研发效率，同时知识距离较大也会增加企业间知识转移的成本，降低了企业绿色创新积极性。在这种背景下，企业往往倾向于自主研发，可以将合作研发知识转移成本内部化和提高自身的实际绿色创新能力。基于此，提出以下假设：
H3a:在企业间知识距离较近条件下，相比于自主研发，合作研发对企业绿色创新的影响更大
H3b:在企业间知识距离较远条件下，相比于合作研发，自主研发对企业绿色创新的影响更大
3 研究方法及数据说明
3.1样本选择与数据来源
本文选取沪深A股制造业上市公司为样本，基于如下原因：（1）制造业在推动GDP快速增长的同时，生态环境负效应问题突出；（2）制造业上市公司基于外部制度压力、利益相关者支持等，企业必须进行绿色创新以树立良好的绿色形象；（3）相比中小企业，A股制造业企业在专利申请和专利授权方面占较大比例，能满足本文对企业绿色创新和知识距离的测量。
从国家知识产权局下载专利数据，利用服务平台提供的合作申请人分析功能，得到2013-2019年A股制造业企业的合作专利信息，为确保数据的稳定性和有效性，按照如下标准进行筛选：（1）考虑到政府、高校和科研机构与企业性质存在差异，本文研究企业层面的研发关系，剔除合作申请人为个人、高校、政府机构、研究所的联合申请信息；（2）剔除ST类和金融类上市公司；（3）剔除数据缺失的企业。本文最终确定88家上市公司研究样本。研究所需要的数据从国家知识产权局、patsnap数据库、CSMAR数据库、RESSET数据库等获得。
3.2模型构建
综合理论和研究假设，本文首先设定模型1考察自主研发和合作研发对企业绿色创新的影响；模型2在模型1 基础上加入知识距离，考察知识距离与企业绿色创新的关系。


          
其中：α、β为待估参数，i、t分别代表个体和年份，ε为随机扰动项，GI表示企业绿色创新，IRD 、CRD、KD分别为自主研发、合作研发、知识距离，其余为控制变量。
3.3 变量测量
（1）企业绿色创新（GI）
目前，国内外学者对绿色创新的衡量分为专利申请量[28-29]和专利授权量[30-31]两类。在我国的专利类型中，发明专利最能代表企业创新的水平；实用新型专利主要是对产品形状或性能等进行综合改进的技术方案；外观设计专利是对产品的外观进行一定的改进，技术要求较低。同时，由于在专利授权过程中，专利审查机构、政府等不确定性因素的干扰较大和专利授权的滞后性，选取绿色专利申请数量加一的对数值衡量企业绿色创新能力。
鉴于绿色创新定义的不一致性和绿色专利数据的准确性，绿色专利数据以世界知识产权组织（WIPO）开发的“IPC绿色清单”中的无害环境技术（EST）的专利信息为依据。IPC专家委员会将EST分为七大类，每一类绿色专利的子目录对应具体的IPC号，如Transportation中的Rail vehicles对应的IPC为B61。本文首先对所有的绿色专利的IPC进行细化，整理出3554个分类号位置；然后根据分类号对国家知识产权局（SIPO）中每个企业当期的发明专利和实用新型专利进行标识。
（2） 知识距离（KD）
     知识距离受知识存量、知识位势等影响，借鉴曾德明[32]和Yang[33]的研究，以企业间的专利存量为依据计算知识距离。具体步骤如下：
  ①根据公司i、j在合作前四年（t-5至t-1）申请专利IPC号前4位确定所属的技术领域。
  ②计算公司申请专利在每个技术领域中的占比。
  ③通过欧几里得距离计算技术距离TDijt，计算公式为：


 其中，i为焦点企业，j为协作企业（j≥1）；t和k分别为年份和技术领域类别；Oik为企业合作前四年在k技术领域专利数/合作前四年申请专利总数。
④计算企业间的知识距离。计算公式为：


TDijt代表企业间的技术距离，n代表关联企业的个数。
（3）研发模式。自主研发（IRD）是企业内部的独立研发活动，本文选用企业内部研发支出[34]反映企业自主研发。合作研发（CRD）是企业发挥自身技术能动性特点，与其他创新主体（高等学校、政府部门、境外等）合作并借助外部资源实现优势互补的创新活动，体现了焦点企业与外部组织的创新联系。本文在借鉴相关研究基础上，选用企业的联合申请专利数来衡量合作研发[35]。
（4）控制变量。
[bookmark: _GoBack]由于企业绿色创新会受其他因素的影响，为了更加准确地研究研发模式、知识距离对企业绿色创新的影响。在参考已有文献基础上[36-38]，选取以下控制变量：①企业规模（Size）。规模越大的企业面对着更多的来自政府、媒体、公众等的监管压力，企业不会轻易采取环境违规行为，也会更关注企业绿色创新。②所有权类型（Own）。国有企业可以获得政府更多的支持并受到其更严格的管制，因此更倾向于进行绿色创新；③企业年龄（Age）。企业经营周期越长，越能占据更大的市场份额，来自各利益相关者的环境保护压力越大，也会更注重树立绿色形象。④企业资产收益率（Roa）。企业盈利能力越强，能为实施绿色创新提供资金基础。⑤企业所处地区（Area）。经济发达地区企业相比于欠发达地区企业更倾向于进行绿色创新。

表1 变量选取与度量方式变量
 Table 1  Measures
	变量类型
	符号
	基本定义
	度量方式

	被解释变量
	GI
	企业绿色创新
	Ln(企业当年绿色发明专利和实用新型专利申请量之和+1)

	解释变量
	KD
	知识距离
	借鉴Yang等的研究，计算企业间的知识距离

	
	IRD
	自主研发
	企业当期内部研发支出

	
	CRD
	合作研发
	企业当期联合申请专利数

	控制变量
	Age
	企业年龄
	企业上市至今年数

	
	Size
	企业规模
	企业总资产取自然对数

	
	Roa
	企业资产收益率
	税后净利润/总资产

	
	Own
	所有权类型
	若企业为国有企业赋值为1，否则为0

	
	Area
	企业地区
	若企业位于东部地区赋值为1 ，否则为0

	
	Industry
	行业虚拟变量
	以仪器仪表制造业为基准行业设置行业虚拟变量

	
	Year
	年份虚拟变量
	按不同年份设置年度虚拟变量



4 数据分析与结果
4.1 描述性统计与相关性分析
表2为变量的描述性统计量。结果显示：企业绿色创新的均值为1.672，标准差为1.391，表明企业整体绿色创新水平不高；知识距离均值为0.464，中位数为0.354,上四分位数为0.588，表明企业间存在明显的绿色技术差异；合作研发和自主研发的均值分别为0.863和2.963，表明开展自主研发的企业多于合作研发；在样本企业中，企业规模均值为5.43，企业平均年龄为3年，47.7%的企业为国有企业，75%的企业位于东部。
表3为变量的Person相关系数。结果显示：自主研发、合作研发与企业绿色创新存在较强的正相关关系，且合作研发的相关程度较高；知识距离与企业绿色创新负相关；在控制变量中，资产负债率、企业地区与企业绿色创新负相关；企业规模、企业年龄、所有权类型与企业绿色创新存在较强的正相关关系。
表2 变量描述性统计量
Table 2  Descriptives of Variables
	变量名
	变量符号
	均值
	标准差
	下四分位数
	中位数
	上四分位数

	企业绿色创新
	GI
	1.672
	1.391
	0.693
	1.609
	2.525

	知识距离
	KD
	0.464
	0.441
	0.175
	0.354
	0.588

	自主研发
	IRD
	2.963
	0.388
	2.964
	3.013
	3.054

	合作研发
	CRD
	0.863
	1.119
	0.000
	0.693
	1.386

	资产收益率
	Roa
	5.232
	0.934
	4.848
	5.513
	5.899

	企业规模
	Size
	5.426
	0.978
	5.034
	5.728
	6.130

	所有权类型
	Own
	0.477
	0.500
	0.000
	0.000
	1.000

	企业年龄
	Age
	2.805
	0.346
	2.639
	2.833
	3.045

	企业地区
	Area
	0.750
	0.433
	0.500
	1.000
	1.000



表3 变量的Person相关系数
Table 3  Correlation Matrix
	变量
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	GI
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	IRD
	0.228***
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	CRD
	0.484***
	0.063
	1.000
	
	
	
	
	
	

	KD
	-0.066*
	0.008
	-0.088**
	1.000
	
	
	
	
	

	Roa
	-0.160***
	0.031
	-0.054
	-0.027
	1.000
	
	
	
	

	Size
	0.549***
	0.304***
	0.188***
	0.091**
	-0.145***
	1.000
	
	
	

	Own
	0.218***
	0.194***
	0.162***
	-0.023
	-0.243***
	0.283***
	1.000
	
	

	Age
	0.067*
	-0.084**
	0.158***
	0.065*
	-0.059
	0.249***
	0.003
	1.000
	

	Area
	-0.073*
	-0.066*
	-0.135***
	0.023
	0.098**
	-0.194***
	-0.394***
	0.002
	1.000


注：*、**和***分别表示在10%、5%、1%的水平下显著。
4.2多重共线性
变量之间的多重共线性会影响回归结果。在相关性分析的基础上进行方差膨胀因子(VIF)检验以避免“伪回归”问题。表4中各变量的VIF值均低于临界值10，不会对回归结果产生严重干扰。


表4 各变量的方差膨胀因子
Table 4  Variance inflation factor 
	
	IRD
	CRD
	KD
	Roa
	Size
	Own
	Age
	Area
	Mean VIF

	VIF
	1.16
	1.09 
	1.03
	1.08
	1.33
	1.34
	1.13
	1.20
	1.17

	1/VIF
	0.86
	0.92
	0.98
	0.92
	0.75
	0.74
	0.89
	0.83
	0.86


4.3 研究假设检验
   （1）研发模式、知识距离对企业绿色创新的影响
本文采用层次回归法验证H1和H2。首先对控制变量进行回归，然后考察自主研发和合作研发对企业绿色创新的影响，最后验证知识距离与企业绿色创新的关系。结果如表5所示。
表5 层次回归检验结果
Table 5 Hierarchical regression test results
	变量
	Model-1
	Model-2
	Model-3
	Model-4

	Roa
	-0.1099*
	-0.1181**
	-0.1179**
	-0.1206**

	
	(0.0566)
	(0.0565)
	(0.0507)
	(0.0511)

	Size
	0.4327***
	0.4186***
	0.3836***
	0.3900***

	
	(0.0273)
	(0.0275)
	(0.0249)
	(0.0249)

	Own
	0.1988*
	0.1767
	0.0637
	0.0568

	
	(0.1091)
	(0.1106)
	(0.1007)
	(0.1006)

	Age
	-0.3011**
	-0.2655**
	-0.4854***
	-0.4698***

	
	(0.1298)
	(0.1340)
	(0.1164)
	(0.1169)

	Area
	0.2230*
	0.2152*
	0.3133***
	0.3170***

	
	(0.1227)
	(0.1221)
	(0.0989)
	(0.0989)

	IRD
	
	0.0269*
	0.0233**
	0.0232**

	
	
	(0.0141)
	(0.0111)
	(0.0110)

	CRD
	
	
	0.0289***
	0.0284***

	
	
	
	(0.0264)
	(0.0263)

	KD
	
	
	
	-0.2307***

	
	
	
	
	(0.0855)

	Industry&year
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes

	C
	1.5016***
	0.9914*
	1.6017***
	1.6673***

	
	(0.4972)
	(0.5538)
	(0.4832)
	(0.4837)

	N
	616
	616
	616
	616

	R2
	0.3194
	0.3221
	0.4808
	0.4860


注：括号中为t值，*、**和***分别表示在10%、5%、1%的水平下显著，下同。
Model-1反映了控制变量与企业绿色创新的关系，结果显示企业规模与企业绿色创新正相关，在1%的水平上显著，表明规模越大的企业越容易受到社会的关注，从而越有能力和压力进行企业绿色创新；所有权类型与企业绿色创新在10%的水平上正相关，表明国有企业相对于非国有企业面临更多的绿色环保责任，从而促进其绿色创新；企业地区与企业绿色创新同方向变动，在10%的水平上显著，这说明经济发达地区的企业更倾向于进行绿色创新。
Model-2引入自主研发这一变量，检验结果可知，自主研发与企业绿色创新正相关，在10%的水平上显著；这表明企业的自主研发能力越强，越倾向于进行绿色创新；Model-3在Model-2基础上加入合作研发这一变量，结果显示合作研发与企业绿色创新同方向变动，在1%的水平上显著，且合作研发的估计系数大于自主研发的估计系数，这表明合作研发能力的提高有助于促进企业绿色创新，合作研发相对于自主研发对企业绿色创新的促进作用更大，假设1得到验证。
Model-4引入知识距离，考察知识距离对企业绿色创新的关系。由检验结果可知，知识距离与企业绿色创新反方向变动，在1%的水平上显著，这表明企业间知识距离越大，越不利于企业绿色创新，这与现有文献基本一致，假设2得到验证。
（2）知识距离的异质性分析
企业间的知识距离是客观存在的，如何根据企业自身的知识基础、知识位势等选择合适的研发模式，从而提高绿色创新生产率成为一个重要议题。为进一步考察不同知识距离下企业进行绿色创新的研发模式选择问题。本文以知识距离为基础进行分组回归，结果如表6所示。
表6 知识距离异质性回归结果
Table 6 Regression results of knowledge distance heterogeneity
	
	知识距离近
	知识距离远

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）

	Roa
	-0.106
	-0.112*
	-0.132
	-0.115

	
	(0.064)
	(0.061)
	(0.103)
	(0.080)

	Size
	0.005***
	0.004***
	0.003***
	0.001***

	
	(0.033)
	(0.032)
	(0.054)
	(0.063)

	Own
	0.0993
	-0.0114
	0.314
	0.194

	
	(0.127)
	(0.120)
	(0.204)
	(0.184)

	Age
	-0.490***
	-0.556***
	-0.148
	-0.403**

	
	(0.168)
	(0.159)
	(0.194)
	(0.167)

	Area
	0.347***
	0.238*
	0.0253
	0.191

	
	(0.133)
	(0.122)
	(0.236)
	(0.194)

	IRD
	
	0.021**
	
	0.156**

	
	
	(0.010)
	
	(0.070)

	
	
	0.034***
	
	0.026***

	CRD
	
	(0.006)
	
	(0.003)

	Year&lndustry
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes

	Constant
	1.642***
	1.687***
	1.701**
	1.585

	
	(0.607)
	(0.580)
	(0.816)
	(1.425)

	N
	362
	362
	254
	254

	R2
	 0.420
	0.522   
	0.208
	0.399  



由表6可知，在近知识距离组中，自主研发和企业绿色创新正相关，在5%的水平上显著；合作研发与企业绿色创新同方向变动，在1%的水平上显著；但合作研发的估计系数（0.034）大于自主研发的估计系数（0.021），这表明企业间知识距离较近时，容易形成有利的创新环境，合作研发可以通过培训交流等减少与协作企业的差异，转化为企业的实际绿色生产效率，推动绿色创新活动的开展；在远知识距离组中，自主研发和合作研发均对企业绿色创新有显著促进作用，但自主研发的估计系数（0.156）大于合作研发的估计系数（0.026），表明企业间知识距离较远时，由于知识的差异性较大，知识吸收难度大，难以转化为内部的技术提升，企业倾向于自主研发来进行绿色创新。假设3得到验证。
5 主要研究结论与讨论
5.1主要研究结论
本研究针对制造企业绿色发展现状，运用层次回归分析了自主研发、合作研发、知识距离对企业绿色创新的影响，以及在知识距离这一情景因素下，研发模式对企业绿色创新的影响差异，丰富和发展了企业绿色创新研究的理论和成果，对解决制造企业适应外部制度环境和实现内部发展具有实际指导意义。主要研究结论如下：
（1）基于全样本的研究结果表明，自主研发和合作研发均显著促进企业绿色创新。其中，合作研发对企业绿色创新的激励作用最强，自主研发的激励效果较弱。在企业资源有限的情况下，应尽量采用合作研发的方式进行绿色创新，提高绿色创新效率。因为合作研发可以较好的弥补企业内部绿色创新知识基础薄弱、绿色技术水平较低、研发成本较高、技术创新风险性较大等问题，相比于自主研发，更有利于促进企业绿色创新。
（2）在以往关于知识距离和企业创新能力研究的基础上，进一步检验了知识距离对企业绿色创新的作用。研究结果表明，知识距离与企业绿色创新显著负相关，即企业绿色创新与知识距离反方向变动。企业间知识距离较小时，较多的重叠知识可以使双方知识转移难度降低，企业可以提升技术水平，缩小与协作企业的知识距离，以获得更好的绿色创新效益。本研究考虑在绿色化发展的大趋势下，知识距离是企业绿色创新的重要影响因素之一，为绿色创新和知识距离方面的研究进行了有意义的探索和扩展。
（3）知识距离对企业绿色创新存在负向影响，这与现有研究文献的整体结论基本一致，也符合企业的实际。但知识距离是客观存在的，知识距离远近会影响企业研发模式选择，从而影响企业绿色创新能力。本文以知识距离为基础，进行分组回归，分别考察研发模式对绿色创新效果的影响。研究结果表明，当企业间知识距离较近时，合作研发相比于自主研发，对企业绿色创新的激励效果更好；当企业间知识距离较远时，相比于合作研发，自主研发对企业绿色创新的激励效果更好。这是由于不同的知识距离条件下，协作企业间的知识吸收能力存在差异，从而影响绿色创新效果。本研究为解释知识距离与企业绿色创新关系研究结论的不一致提供了新的解释和思路，厘清了知识距离、研发模式和企业绿色创新的关系。
5.2 实践启示
本研究对制造企业绿色创新实践具有重要启示：
[bookmark: _Hlk52195711]首先，国家层面在出台鼓励绿色创新方面政策的同时，加大对企业绿色创新的财政和税收优惠力度，进行绿色创新技术方面的扶持，优化绿色创新格局；为整体提高我国绿色创新水平，走绿色发展道路，应根据企业所处地区的经济发展水平、资源禀赋等异质性因素，采取适宜的措施形成良好的绿色创新环境，尤其是对西部地区或知识基础较为薄弱的制造业企业，应增强绿色创新方面的技术支持，增加不同企业合作交流的机会，加强区域的协同创新。 
其次，制造业企业应根据自身条件选择投入研发资金开展研发活动，尤其是要加强与其他企业的研发合作，提高绿色创新的效果。企业自身的研发水平在一定周期内是较为稳定的，仅依靠自身研发投入增加难以实现技术上的突破，加强与不同类型企业的协作才能更全面认识自身在技术方面的劣势和可改进的空间，且合作方式能提高知识学习的效率，更好的推动企业绿色创新；同时，制造企业应利用自身可获得的资源，在保证基本生存和发展基础上，通过不断的知识积累、技术提升等缩小与协作企业的知识距离，增强知识吸收能力，发挥企业绿色创新的作用。从长远来看，企业自身研发水平的提高对生产高质量产品、加强和高技术水平企业的合作交流，促进绿色技术水平的提高具有重要意义；企业在研发方面的投入也能较好的内化为自身实力的提升，从而得到利益相关者认可，更容易获得资金、技术、信息、市场等方面的优势。
最后，制造企业应根据与协作企业的知识距离情况，选择占优策略。当与协作企业的知识存量、知识基础等较为相似时，应充分发挥合作研发的作用，加强技术交流、形成有利的合作研发网络，为企业绿色健康发展提供资源；当企业间知识距离较远时，合作研发对企业绿色创新的激励效果较弱且投入产出率较小，自主研发模式能很好的解决知识吸收难度大、研发成本浪费等问题，能较好的直接转化为企业的实际绿色创新能力。
5.3局限性与展望
本文对相关领域研究具有增量贡献，但也存在局限性。首先，考虑到数据的可得性和研究周期的一致性，研究样本较少可能会影响结论的普适性。其次，本研究主要关注知识距离对研发模式和企业绿色创新的影响，可能还存在其他情景因素对两者关系产生影响。最后，本研究对知识距离、研发模式与企业绿色创新关系的探讨，主要关注企业层面，未来也可从行业层面、区域层面等来研究，以扩展现有成果。
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