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摘要：优化产业结构不断提升绿色全要素生产率是实现城市经济高质量发展的重要举措。以东北地区34个地级及以上城市为样本，运用计量经济模型分析了城市产业结构合理化、产业结构高级化、产业专业化集聚和产业多样化集聚与绿色全要素生产率的关系及其影响机制。研究结果表明：城市产业结构合理化对绿色全要素生产率的作用主要通过生产技术效率提升和投入偏向型技术进步实现；城市产业结构高级化通过技术效率提升和产出偏向型技术进步对绿色全要素生产率产生影响；城市产业专业化集聚对绿色全要素生产率的影响主要通过提升技术效率和中性技术进步实现；城市产业多样化集聚对绿色全要素生产率的作用受到技术效率、产出偏向型技术进步和中性技术进步中介效应的影响。
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Research on the Relationship between Urban Industrial Structure

 and Green Total Factor Productivity: An Empirical Study of Northeast China

Zhang Juntao, Fan Zhuowei

(School of Public Administration, Dongbei University of Finance and Economics, Dalian 116025, China)
Abstract: One of the important measures to realize the high-quality development of urban economy is to optimize the industrial structure and enhance the green total factor productivity (GTFP). Taking 34 central cities in Northeast China as samples, this paper uses econometric model to analyze the relationship between the rationalization of industrial structure, the advanced industrial structure, the industrial specialized cluster and the agglomeration of industrial diversification and the GTFP . The results show that: The effect of rationalization of industrial structure on GTFP is realized by improving technological efficiency and investment biased technological progress. The upgrading of industrial structure has an impact on GTFP through the improvement of technological efficiency and output biased technological progress. The industrial specialized cluster has an impact on GTFP by improving technological efficiency and neutral technological progress. The impact of agglomeration of industrial diversification on GTFP is related to the mediating effect of technological efficiency, output biased technological and neutral technological progress.
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1   研究背景
党的十九大报告倡导推进绿色发展，形成绿色生产观念，不断提高绿色全要素生产率，实现经济总量由高速增长转化为高质量增长。自从索罗提出全要素生产率分析框架之后，全要素生产率作为传统的投入要素之外驱动工业增长的重要引擎被广泛运用于新古典经济增长核算中[1]。然而，早期的文献对工业全要素生产率的度量只是基于资本和劳动要素，这无疑使生产率度量的准确性受到挑战，而据此框架研究工业可持续发展也受到质疑。事实上，资源和环境因素对工业产出的影响巨大，工业高速增长很大程度上依赖于高投资、高污染、高排放的线性模式[2]。随着绿色工业革命兴起，部分学者开始在全要素生产率分析框架中纳入资源和环境要素，测算绿色全要素生产率[3-4]。绿色全要素生产率（Green Total Factor Productivity, GTFP）是指充分考虑了能源消耗和环境污染的全要素生产率，是反映经济增长方式是否健康可持续的关键指标[2]。

产业结构合理化是根据需求和资源条件进行要素在各产业部门之间的配置，从而提升资源利用效率和产业的总体经济效益[5]，这是一个动态优化过程。由于产业之间存在效率差异，生产要素在市场机制作用下由生产率低的产业流向生产率高的产业，在此过程中伴随着资源要素的优化配置，从而推动整个产业经济系统的效率和效益不断提升。但是，绿色增长不仅要求产出高效，也要求产出清洁无害。当区域的产业层次较低时，尽管此时产业结构合理化会加速生产效率提升，但却无法促使产业重心由传统工业向环境友好型的新兴产业转移，也就无法提升产业整体的绿色化水平。随着区域的产业层次逐步提升和环保意识增强，产业结构合理化将与绿色化同向发展[6-7]。然而，目前学术界关于产业结构与绿色全要素生产率关系的研究仍处于起步阶段，对于绿色全要素生产率效率分解的研究有待进一步深化。本文以东北地区34个地级及以上城市为样本，基于所构建的计量经济模型，从产业结构合理化、产业结构高级化、产业专业化集聚和产业多样化集聚四个维度分析城市产业结构与绿色全要素生产率的关系及其影响机制，进一步探析城市产业结构影响绿色全要素生产率的作用渠道。

2  模型构建、指标选取与数据说明
2.1  模型构建

为了考察城市产业结构对绿色全要素生产率的影响，从产业结构合理化、产业结构高级化、产业专业化集聚和产业多样化集聚四个维度构建计量模型。
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其中，MLc,t为绿色全要素生产率；RISc,t、AISc,t、HHIc,t、Theilc,t分别表示产业结构合理化、产业结构高级化、产业专业化集聚和产业多样化集聚；Xc,t为一系列城市层面的控制变量；
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分别表示城市固定效应和时间固定效应，
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根据已有研究可知，由于人口集聚和产业集聚带来的集聚经济效应和拥挤效应的存在，导致城市人口规模与绿色全要素生产率可能存在非线性关系，对产业集聚与绿色全要素生产率的关系产生调节效应。因此，将产业集聚指数与人口规模的交乘项纳入模型。
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结合Fare提出的方法[8]，将绿色全要素生产率分解为技术效率变化和纯技术进步两部分，纯技术进步可以分解为中性技术进步和有偏技术进步，有偏技术进步又可以分为投入偏向型技术进步和产出偏向型技术进步。为了考察城市产业结构对绿色全要素生产率的作用机制，以产业结构为主要解释变量，以绿色全要素生产率的效率分解指数为中介变量，构建中介效应模型。
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其中，MLc,t为绿色全要素生产率；RISc,t为产业结构合理化指数；ECc,t为技术效率变化指数；其余变量的含义与基准模型相同。当估计系数
[image: image13.wmf]1

g

和
[image: image14.wmf]2

g

都显著，且
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的绝对值时，则存在部分中介效应；当
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显著而
[image: image18.wmf]1

g

不显著时，则模型存在完全中介效应。同理，可以将产业结构合理化指数替换为产业结构高级化指数、产业专业化集聚指数和产业多样化集聚指数，将技术效率变化指数替换为纯技术进步指数、中性技术进步指数、投入偏向型技术进步指数和产出偏向型技术进步指数，构建中介效应模型。
2.2  指标选取
2.2.1 被解释变量
绿色全要素生产率为被解释变量。学者们最初通过扩展传统的柯布-道格拉斯生产函数模型，将能源损失、污染排放同劳动力、资本一样作为投入要素纳入生产函数测算绿色全要素生产率。但是，这种以投入要素形式来处理环境指标的方式违背了“物质平衡思路”[9]，进而学者们提出了基于方向性距离函数（DDF）的环境规制行为分析模型，该方法将环境污染作为一种非期望的“坏”产出引入生产过程[10]。然而，方向性距离函数要求投入或产出是同比例变动的（径向的），并且在测算效率时需要做出基于投入或产出的选择。为了克服以上两个缺陷，一些学者将非期望产出作为产出变量，结合DDF构建了Malmquist-Luenberger（ML）全要素生产率指数，用于测算考虑了环境因素的绿色全要素生产率[11-13]。本文参考Fare构造的包含期望产出与非期望产出的生产可能性集合[14]，利用基于非径向SBM 方向性距离的ML指数，测算2005-2017 年东北地区34个地级及以上城市的绿色全要素生产率及其效率分解的动态变化情况。其中，劳动力投入以城市总就业人数表征；资本投入采用永续盘存法[15]，将剔除房地产投资后的固定资产投资额以1978年为基期进行平减，最终得出各城市的资本存量；土地投入以城市建成区面积表征；能源投入以全市用电量表征[16]。产出指标则包含期望产出和非期望产出两部分，以1978年为基期平减后的地区生产总值表征期望产出，非期望产出则通过熵值法计算工业二氧化硫排放量、工业废水排放量和工业烟尘排放量的综合性指标表征[17-19]。绿色全要素生产率涵盖了劳动、资本、土地、能源的投入状况，同时考虑到期望产出与非期望产出，是全面反映城市经济发展质量和效率的综合性指标。希克斯认为，技术进步可以分为资本节约型、劳动节约型和中性技术进步，并定义了中性技术进步为改变要素投入比例的技术进步。有偏技术进步的定义由Acemoglu进一步明确，他将有偏技术进步分为要素增强型和要素偏向型。要素增强型技术进步是指技术进步可以改变某种要素的边际生产率；而要素偏向型技术进步则通过改变要素间的边际替代率得以实现[20]
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式（10）展示了SBM-ML指数可以分解为技术效率变化指数（EC）和技术进步指数（TC）。技术效率变化指数用来衡量实际生产点向生产前沿面的靠近程度，技术进步指数用来衡量生产前沿面向外扩张程度。式（11）中，技术进步分解为中性技术进步和有偏技术进步。中性技术进步（MATC）又称为规模技术进步，用于衡量技术进步沿生产前沿面的变化；有偏技术进步（BTC）用于衡量周期t和t + 1之间的技术变化。式（12）则将有偏技术进步分解为投入偏向型技术进步（IBTC）和产出偏向型技术进步（OBTC）。

2.2.2 主要解释变量
本文主要关注城市产业结构对绿色全要素生产率的影响，并将城市产业结构细分为产业结构合理化、产业结构高级化、产业专业化集聚和产业多样化集聚，分别探讨其与绿色全要素生产率的关系。

产业结构合理化（RIS）是对要素投入结构和产出结构耦合程度的衡量，即考察资源是否在产业间实现合理配置和有效利用。已有文献多选取产业结构偏离度或泰尔指数构造产业结构合理化指标，由于产业结构偏离度本身为负向指标，本文在此基础上进行改进，将产业结构偏离度的倒数作为衡量产业结构合理化的指标，如式（13）所示。     
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其中，RIS为产业结构合理化指数，Y为经济总产值，Yi为第i产业总产值，L为总就业人数，Li为第i产业总就业人数。从劳动生产率角度来看，Yi/Li为第i产业的劳动生产率，当Yi/Li＞Y/L时，表明该产业的劳动生产率高于全国劳动生产率平均水平，反之则低于全国平均水平。当经济达到均衡时RIS=0，RIS值越大表明经济越接近均衡状态，产业结构越合理。

产业结构高级化（AIS）体现了产业结构演进方向和规律，从三次产业的演进看，伴随城镇化的推进和经济发展，第一产业占比持续下降，第二产业占比先上升后下降，第三产业占比持续上升。因此，选取第三产业增加值占GDP的比重衡量产业结构高级化水平。

产业集聚水平是表征产业结构的第三个重要方面。根据集聚经济所产生的马歇尔外部性和雅各布斯外部性，可以将产业集聚模式分为专业化集聚和多样化集聚。用赫芬达尔-赫希曼指数（HHI）表征产业专业化集聚程度（式（14）），用泰尔指数（Theil）表征产业多样化集聚程度（式（15））。
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其中，Lij为某城市i行业的从业人员数，Li为i行业全国从业人员数。从业人员的行业分类根据2017年国民经济行业分类标准，划分为包含农林牧渔业、采矿业、制造业等在内的19个门类。

2.2.3 控制变量
模型的控制变量主要包括城市人口规模、城市经济状况、环境规制强度、人力资本存量、政府资助强度、人力资本结构、贸易开放度、外资依存度。以市辖区人口数表征城市人口规模，以城市实际人均GDP表征经济状况，从人口和经济角度控制城市产业结构对绿色全要素生产率的影响。环境规制强度是一项综合指标，根据数据的可得性，由可吸入细颗粒物年平均浓度、工业废水排放量、二氧化硫排放量、烟尘排放量、工业固体废弃物综合利用率、生活污水处理率、生活垃圾无害化处理率、建成区绿化覆盖率等多项指标复合而成，并运用熵值法对各项指标进行权重赋值，最终得出34个城市环境规制强度的综合性指标，具体计算过程如下。

对指标进行极差标准化处理：

正向指标：
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负向指标：
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计算j指标下各地区的权重：
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计算j指标信息熵：  
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确定指标权重：
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人力资本存量以普通高等学校在校生人数表征，用来反映城市人力资本积累状况；研发资本投入和劳动力投入是影响全要素生产率的重要因素，以科技和教育支出占政府财政支出的比重反映政府的资助强度，以科技和教育行业就业人数占总就业人数的比重表征人力资本结构，从而反映城市对研发资本和劳动力的投入强度。贸易开放度以进出口总额占GDP的比重表示，外资依存度以外商直接投资额占GDP的比重表征，从而控制了城市对外开放水平对绿色全要素生产率的影响。进出口总额和外商投资额根据当年美元汇率进行换算得出。变量的描述性统计如表1所示。
表1 变量描述性统计
	变量名称
	样本量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	绿色全要素生产率
	442
	1.007
	0.222
	0.366
	2.818

	技术效率变化
	442
	0.999
	0.216
	0.366
	2.696

	纯技术进步
	442
	1.008
	0.042
	1.000
	1.571

	产出偏向型技术进步
	442
	1.002
	0.021
	0.899
	1.277

	投入偏向型技术进步
	442
	1.000
	0.005
	0.907
	1.026

	规模技术进步
	442
	1.006
	0.033
	1.000
	1.528

	产业结构合理化
	442
	1.843
	0.615
	0.308
	3.409

	产业结构高级化
	442
	42.780
	11.790
	10.420
	73.960

	产业专业化集聚
	442
	0.184
	0.082
	0.088
	0.476

	产业多样化集聚
	442
	2.214
	0.264
	1.405
	2.612

	城市人口规模
	442
	122.200
	120.000
	18.780
	591.000

	城市经济状况
	442
	277 96
	203 20
	359 6
	141 675

	环境规制强度
	442
	0.674
	0.117
	0.299
	0.944

	人力资本结构
	442
	11.010
	5.236
	2.513
	40.600

	政府资助强度
	442
	14.500
	5.062
	1.073
	52.640

	人力资本存量
	442
	633 97
	119 433
	0.000
	655 875

	贸易开放度
	442
	0.050
	0.062
	0.000
	0.775

	外资依存度
	442
	0.420
	1.013
	0.000
	9.667


2.3  数据来源

数据来自2006-2018年《中国城市统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》、EPS数据库和中经网统计数据库，部分缺漏值通过查阅各省市统计年鉴和统计公报获得。研究对象涵盖了辽宁省、吉林省和黑龙江省，最终构建了2005-2017年东北地区34个地级及以上城市包含442个观测值的面板数据。

3  实证结果分析
3.1  产业结构合理化与绿色全要素生产率
在模型估计之前对数据进行单位根检验和面板协整检验，由相同单位根LLC检验和不同单位根Fisher-ADF检验可知，结果均拒绝存在单位根的原假设，因此，数据无需进行差分处理。Pedroni检验和Kao检验结果均拒绝不存在协整关系的原假设，表明变量之间存在长期协整关系。在此基础上，对模型进行混合OLS、双向固定效应（FE）和随机效应（RE）估计，由Wald检验和Hausman检验结果排除了混合OLS和随机效应（RE）模型，最终以稳健标准误的双向固定效应模型（FE）的静态估计结果为准。由于被解释变量绿色全要素生产率介于0.366~2.818之间，属于受限因变量，为排除可能存在的分类效应，使用面板Tobit估计进行对比分析。同时，为克服模型存在的内生性问题，对模型进行Davidson-Mackinnon检验和Hausman-Wu检验，结果均不能拒绝模型存在内生性问题的原假设。因此，进一步加入被解释变量的二至三阶滞后项作为工具变量，将滞后一阶作为解释变量纳入模型，采用系统GMM方法估计动态面板模型[21]，所得结果均通过了Arellano-Bond检验和Sargan检验。此外，模型的估计结果均控制了城市固定效应和年份固定效应。表2展示了产业结构合理化与绿色全要素生产率基准回归结果。

由估计结果可知，被解释变量的一阶滞后项显著为正，表明绿色全要素生产率具有时间上的连续性，上期的绿色全要素生产率会对当期值产生显著的促进作用。产业结构合理化与绿色全要素生产率存在显著的正相关关系，表明产业结构合理化水平提升有利于提高绿色全要素生产率，即由产值与就业所测度的产业结构偏离度降低，对绿色全要素生产率产生积极影响。

表2 产业结构合理化与绿色全要素生产率基准回归
	变量
	OLS
	FE
	Tobit
	系统GMM

	L1.ML
	
	
	
	0.009***

	
	
	
	
	(0.28)

	产业结构合理化
	0.043**
	0.012**
	0.043**
	0.020**

	
	(1.19)
	(0.21)
	(1.19)
	(0.31)

	人力资本存量
	0.002*
	0.015*
	0.002*
	0.029**

	
	(0.21)
	(0.98)
	(0.20)
	(1.22)

	贸易开放度
	-0.018**
	-0.030***
	-0.018**
	-0.049***

	
	(-2.04)
	(-2.68)
	(-2.07)
	(-6.69)

	外资依存度
	-0.007
	0.043**
	-0.007
	0.024**

	
	(-0.79)
	(1.91)
	(-0.79)
	(1.28)

	城市经济状况
	0.003
	0.057*
	0.004
	0.117***

	
	(-0.15)
	(0.90)
	(-0.17)
	(3.08)

	城市人口规模
	0.749*
	5.739**
	0.738*
	2.543**

	
	(-0.66)
	(1.66)
	(-0.66)
	(1.07)

	人口规模二次项
	0.135
	1.374**
	0.132
	1.207**

	
	(-1.60)
	(1.33)
	(-1.63)
	 (5.23)

	人口规模三次项
	0.008
	-0.106**
	0.008
	-0.067**

	
	(-0.45)
	(-1.97)
	(-0.44)
	(-1.96)

	人力资本结构
	0.065**
	0.002
	0.064**
	0.056**

	
	(2.23)
	(-0.03)
	(2.23)
	(0.73)

	政府资助强度
	0.056*
	0.066*
	0.056*
	0.121***

	
	(1.80)
	(1.69)
	(1.84)
	(8.41)

	环境规制强度
	0.145**
	0.213**
	0.144**
	0.403***

	
	(2.33)
	(2.53)
	(2.34)
	(12.68)

	常数项
	1.606***
	2.588
	1.608***
	4.942***

	
	(4.24)
	(-1.41)
	(3.84)
	(5.94)

	观测值
	442
	442
	442
	408


注：* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。
此外，环境规制强度、人力资本存量、人均GDP、政府资助强度和人力资本结构与绿色全要素生产率均呈现显著的正相关关系，表明加强环境规制、经济发展水平提升、政府对教育和科研财政补贴力度增大以及高技能人力资本比重增加等都能够提高绿色全要素生产率。人口规模及其二次项、三次项系数与绿色全要素生产率均呈现显著的相关性，表明两者之间存在显著的非线性关系。这是由于在城镇化的不同阶段，人口扩张所带来的集聚正外部性和负外部性综合作用的结果。在城镇化初期，伴随着人口规模扩张，集聚经济的正外部性逐渐显现，对于生产效率提升和技术进步的促进作用明显；随着人口迅速集聚，城市生态环境难以承载人口集聚带来的负外部性，生产效率提升速度和技术进步速率变慢，非期望产出增加，进而导致绿色全要素生产率降低。贸易开放度与绿色全要素生产率均显著负相关，这可能与东北地区的进出口结构和资本结构具有较强的相关性。由于东北地区资源依赖型产业和重工业长期占据主导地位，其进出口产品也多以矿产资源、工业制成品和中间品为主，从而造成贸易开放度与绿色全要素生产率呈负相关关系。

为进一步考察产业结构合理化与绿色全要素生产率之间的关系，将表征绿色全要素生产率的ML指数分解为技术效率变化指数（EC）、技术进步指数（TC）、规模技术进步（MATC）、投入偏向型技术进步（IBTC）和产出偏向型技术进步（OBTC），将效率分解作为中介变量，采用中介效应模型对产业结构合理化影响绿色全要素生产率的作用渠道进行探讨。表3显示了中介效应估计结果，该结果均通过了Sobel检验和300次的Bootstrap检验，估计结果可靠。

表3 产业结构合理化与绿色全要素生产率中介效应估计结果
	变量
	ML

（1）
	TC
（2）
	ML

（3）
	EC

（4）
	ML

（5）
	OBTC
（6）
	ML
（7）

	产业结构

合理化
	0.012**
	0.006*
	0.007*
	0.007*
	0.005*
	0.003
	0.009

	
	（0.21）
	（0.59）
	（0.12）
	（0.12）
	（0.55）
	(0.54)
	（0.17）

	技术进步
	
	
	0.797***
	
	
	
	

	
	
	
	(2.91)
	
	
	
	

	技术效率
	
	
	
	
	1.018***
	
	

	
	
	
	
	
	(124.35)
	
	

	产出偏向型技术进步
	
	
	
	
	
	
	0.842

	
	
	
	
	
	
	
	（1.54）

	变量
	ML
（1）
	IBTC

（8）
	ML

（9）
	MATC
（10）
	ML
（11）
	
	

	产业结构

合理化
	0.012**
	0.001*
	0.011**
	0.002*
	0.010*
	
	

	
	（0.21）
	（0.14）
	（0.12）
	（0.24）
	（0.18）
	
	

	投入偏向型技术进步
	
	
	0.901***
	
	
	
	

	
	
	
	(0.43)
	
	
	
	

	规模

技术进步
	
	
	
	
	0.836**
	
	

	
	
	
	
	
	(2.46)
	
	


注：由于篇幅限制，控制变量估计结果并未列出。* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。
由表3可知，产业结构合理化对绿色全要素生产率的影响受到技术效率变化指数（EC）、技术进步指数（TC）、投入偏向型技术进步（IBTC）和规模技术进步（MATC）的中介作用。在第（1）列，未加入中介变量之前，产业结构合理化的估计系数在5%显著性水平为0.012；第（2）列考察技术进步指数（TC）与产业结构合理化之间的关系，估计系数为0.006，在10%显著性水平为正；第（3）列在加入中介变量（TC）后，产业结构合理化系数为0.007，小于第（1）列的系数0.012，且TC对绿色全要素生产率的估计系数在1%显著性水平为正，表明技术进步指数对产业结构合理化影响绿色全要素生产率具有部分中介效应，即产业结构合理化水平提升有利于促进技术进步，进而对绿色全要素生产率产生积极影响。同理，由于第（5）列产业结构合理化估计系数0.005、第（9）列系数0.011、第（11）列系数0.010均小于第（1）列0.012，故技术效率（EC）、投入偏向型技术进步（IBTC）和规模技术进步（MATC）对产业结构合理化影响绿色全要素生产率同样存在部分中介效应。而产出偏向型技术进步（OBTC）的中介效应不显著。因此，产业结构合理化影响绿色全要素生产率是通过技术效率、技术进步、投入偏向型技术进步和规模技术进步的中介渠道实现，产业结构合理化程度提升有利于实际生产效率提高，同时也有利于提高投入要素的边际替代率，促进生产技术水平提升。

3.2  产业结构高级化与绿色全要素生产率

表4反映了产业结构高级化水平与绿色全要素生产率的关系，在进行模型估计之前的一系列统计性检验同上，故不再赘述。由系统GMM的估计结果可知，产业结构高级化对绿色全要素生产率的影响在1%显著性水平为正，表明第三产业高度发展与绿色全要素生产率显著正相关，而静态面板估计结果的显著性较弱且估计系数较小，这可能是由于模型存在内生性所导致。由于第三产业所包含的行业全要素生产率相对较高，并且非期望产出较低，导致行业的绿色全要素生产率水平相对其他行业较高，因此以系统GMM估计结果为准进行分析。滞后一阶的被解释变量的估计系数在5%显著性水平为正，表明技术进步和能源利用率均具有较强的时间连续性，上期的绿色全要素生产率对当期产生显著影响。此外，其余控制变量与绿色全要素生产率的估计系数与上文差距不大，不再一一解读。
表4 产业结构高级化与绿色全要素生产率基准回归
	变量
	OLS
	FE
	Tobit
	系统GMM

	L1.ML
	
	
	
	0.040**

	
	
	
	
	(2.17)

	产业结构高级化
	0.029*
	0.030*
	0.030*
	0.197***

	
	(0.68)
	(0.46)
	(0.71)
	(3.13)

	人力资本存量
	0.003*
	0.017**
	0.003*
	0.017**

	
	(0.31)
	(1.05)
	(0.31)
	(1.37)

	贸易开放度
	-0.018**
	-0.031***
	-0.018**
	-0.055***

	
	(-1.98)
	(-2.69)
	(-2.01)
	(-7.25)

	外资依存度
	-0.007
	0.042**
	-0.007
	0.028**

	
	(-0.77)
	(1.88)
	(-0.77)
	(2.36)

	城市经济状况
	0.022*
	0.071*
	0.022*
	0.161***

	
	(-0.92)
	(-1.06)
	(-0.96)
	(3.35)

	城市人口规模
	0.809*
	6.308**
	0.802*
	0.845*

	
	(0.71)
	(1.77)
	(0.71)
	(0.24)

	人口规模二次项
	0.153
	1.489*
	0.150
	0.015

	
	(-0.61)
	(-1.92)
	(-0.61)
	(-0.02)

	人口规模三次项
	-0.009
	-0.114**
	-0.009
	-0.016**

	
	(-0.52)
	(-2.06)
	(-0.52)
	(-0.27)

	人力资本结构
	0.061**
	0.001
	0.061**
	0.023*

	
	(2.13)
	(-0.01)
	(2.12)
	(0.32)

	政府资助强度
	0.055*
	0.065*
	0.056*
	0.107***

	
	(1.73)
	(1.67)
	(1.76)
	(8.17)

	环境规制强度
	0.146**
	0.208**
	0.145**
	0.345***

	
	(2.34)
	(2.45)
	(2.35)
	(11.12)

	常数项
	0.729**
	0.318**
	0.722**
	0.595***

	
	(2.12)
	(0.28)
	(2.11)
	(0.96)

	观测值
	442
	442
	442
	408


注：* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。
进一步考察产业结构高级化与绿色全要素生产率的中介效应，将技术效率变化指数（EC）、技术进步指数（TC）、规模技术进步（MATC）、投入偏向型技术进步（IBTC）和产出偏向型技术进步（OBTC）分别作为中介变量纳入模型，并通过Sobel检验和300次Bootstrap检验，估计结果如表5所示。

表5 产业结构高级化与绿色全要素生产率中介效应估计结果
	变量
	ML
（1）
	TC
（2）
	ML

（3）
	EC
（4）
	ML

（5）
	OBTC
（6）
	ML

（7）

	产业结构

高级化
	0.030*
	0.011**
	0.019*
	0.038**
	0.009*
	0.006*
	0.025*

	
	(0.46)
	(0.91)
	(0.59)
	(0.60)
	(0.85)
	(0.93)
	(0.53)

	技术进步
	
	
	0.805***
	
	
	
	

	
	
	
	(2.94)
	
	
	
	

	技术效率
	
	
	
	
	1.018***
	
	

	
	
	
	
	
	(124.39)
	
	

	产出偏向型技术进步
	
	
	
	
	
	
	0.858***

	
	
	
	
	
	
	
	(1.57)

	变量
	ML

（1）
	IBTC
（8）
	ML
（9）
	MATC
（10）
	ML
（11）
	
	

	产业结构

高级化
	0.030*
	0.002
	0.032
	0.001*
	0.031
	
	

	
	(0.46)
	(-1.32)
	(-0.49)
	(-0.11)
	(-0.47)
	
	

	投入偏向型技术进步
	
	
	0.965
	
	
	
	

	
	
	
	(-0.46)
	
	
	
	

	规模

技术进步
	
	
	
	
	0.837
	
	

	
	
	
	
	
	(2.47)
	
	


注：由于篇幅限制，控制变量估计结果并未列出，* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。
由估计结果可知，产业结构高级化对绿色全要素生产率的影响受到技术效率变化指数（EC）、技术进步指数（TC）和产出偏向型技术进步（OBTC）中介作用的影响。第（1）列未加入中介变量前，产业结构合理化的估计系数在10%显著性水平为0.030；第（2）列反映了技术进步指数（TC）与产业结构高级化之间的关系，估计系数为0.011，在5%显著性水平为正；在加入中介变量（TC）后，产业结构高级化的估计系数为0.019，且TC对绿色全要素生产率的估计系数显著为正，表明技术进步指数对产业结构高级化影响绿色全要素生产率具有部分中介效应，即第三产业比重增加有利于促进技术进步，进而对绿色全要素生产率产生积极影响。由于第（5）列产业结构高级化估计系数0.009和第（7）列系数0.025均小于第（1）列系数0.030，故技术效率（EC）和产出偏向型技术进步（OBTC）对产业结构合理化影响绿色全要素生产率同样存在部分中介效应。而规模技术进步（MATC）和投入偏向型技术进步（OBTC）的中介效应不显著。因此，产业结构高级化影响绿色全要素生产率是通过技术效率变化、技术进步和产出偏向型技术进步的中介渠道实现，产业结构高级化水平提升有利于促进实际生产效率和生产技术水平提升。

3.3  产业专业化集聚与绿色全要素生产率
以赫芬达尔-赫希曼指数（HHI）表征产业专业化集聚水平，测度产业专业化集聚与绿色全要素生产率之间的关系。在已有研究中，城市人口规模与绿色全要素生产率呈现显著的非线性关系[22]，同时，产业集聚与人口集聚往往具有较强的关联性。因此，人口规模对于产业集聚影响绿色全要素生产率可能会产生调节效应。为进一步探讨人口规模的调节效应，在模型中加入产业集聚与人口规模的交乘项，并与面板Tobit和系统GMM的估计结果进行对比分析。

如表6所示，在不考虑人口规模的调节效应时，产业专业化集聚与绿色全要素生产率在10%显著性水平呈现弱正向相关关系。加入人口规模的调节作用后，随着人口规模扩张，产业专业化集聚对绿色全要素生产率的促进作用被不断弱化。即对于所有城市而言，产业专业化集聚能够不同程度地提升绿色全要素生产率，对于人口规模较大的城市而言，产业专业化集聚对绿色全要素生产率的提升作用小于人口规模较小的城市。表明在城镇化发展初期阶段，集聚经济效应和规模经济效应能够为专业化生产带来充足的要素供给和生产效率提升；随着人口数量进一步增加，专业化的产业集聚模式逐渐被多样化的产业集聚模式所替代，要素的集聚经济效应减弱，生产效率和技术改进更多来源于不同行业间的知识交流和学习效应，从而降低了对绿色全要素生产率的提升作用。
表6 产业专业化集聚与绿色全要素生产率基准回归
	变量
	OLS
	FE
	Tobit
	系统GMM

	L1.ML
	
	
	
	
	0.035**
	0.046**

	
	
	
	
	
	(1.24)
	(1.81)

	产业专业化集聚
	0.003*
	0.003*
	0.002*
	0.214**
	0.015*
	2.364***

	
	(0.07)
	(0.01)
	(0.05)
	(0.85)
	(0.15)
	(2.64)

	专业化*人口规模
	
	
	
	-0.049*
	
	-0.527**

	
	
	
	
	(-0.86)
	
	(2.57)

	人力资本存量
	-0.001
	0.015*
	-0.001
	-0.001
	0.032**
	0.001

	
	(0.12)
	(0.96)
	(0.11)
	(0.12)
	(2.02)
	(0.13)

	贸易开放度
	-0.018*
	-0.030***
	-0.018**
	-0.019**
	-0.064***
	-0.080***

	
	(-1.95)
	(-2.66)
	(-1.98)
	(-2.11)
	(-7.55)
	(-8.31)

	外资依存度
	-0.005
	0.043*
	-0.005
	-0.008
	0.003
	0.022**

	
	(-0.61)
	(1.89)
	(-0.61)
	(-0.85)
	(0.31)
	(1.68)

	城市经济状况
	0.014*
	0.060**
	0.014*
	0.015*
	0.062**
	0.065**

	
	(0.68)
	(0.93)
	(0.70)
	(0.73)
	(1.30)
	(1.30)

	城市人口规模
	-0.739
	5.811*
	-0.732
	0.285
	4.095*
	10.578**

	
	(-0.64)
	(1.68)
	(-0.64)
	(0.20)
	(0.59)
	(2.13)

	人口规模二次项
	0.136
	-1.397*
	0.134
	-0.060
	-1.073*
	-2.460**

	
	(0.54)
	(-1.84)
	(0.53)
	(-0.20)
	(-0.71)
	(-2.05)

	人口规模三次项
	-0.008
	0.109**
	-0.008
	0.006
	0.089*
	0.197**

	
	(-0.44)
	(2.00)
	(-0.44)
	(0.29)
	(0.82)
	(2.20)

	人力资本结构
	0.062*
	0.002
	0.061*
	0.058*
	0.065*
	0.179**

	
	(1.80)
	(0.03)
	(1.79)
	(1.70)
	(0.89)
	(2.52)

	政府资助强度
	0.062**
	0.067*
	0.062**
	0.059*
	0.134***
	0.157***

	
	(1.96)
	(1.70)
	(2.00)
	(1.89)
	(7.92)
	(7.93)

	环境规制强度
	0.144**
	0.214**
	0.143**
	0.158**
	0.333***
	0.399***

	
	(2.31)
	(2.51)
	(2.32)
	(2.47)
	(11.73)
	(11.02)

	常数项
	0.912***
	0.545**
	0.911***
	0.474**
	1.834***
	2.909**

	
	(4.20)
	(0.51)
	(4.24)
	(0.86)
	(3.71)
	(1.55)

	观测值
	442
	442
	442
	442
	408
	408


注：* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。
表7展示了产业专业化集聚与绿色全要素生产率的中介效应，由估计结果可知，技术效率变化指数（EC）、技术进步指数（TC）和规模技术进步（MATC）是主要的中介渠道。由于产业专业化集聚对绿色全要素生产率的直接影响较弱，加入中介变量后的第（3）列和第（11）列的产业专业化集聚的估计系数均不显著，但中介变量技术进步（TC）和规模技术进步（MATC）的估计系数均在1%显著性水平为正，表明在技术进步和规模技术进步作为中介变量时模型存在完全中介效应。即产业专业化集聚通过促进技术进步，尤其是规模技术进步（中性技术进步），进而对绿色全要素生产率产生影响。第（5）列的产业专业化集聚和技术效率的估计系数均显著，表明技术效率起到了部分中介效应，即产业专业化集聚能够通过直接和间接途径作用于绿色全要素生产率。
表7 产业专业化集聚与绿色全要素生产率中介效应估计结果
	变量
	ML

（1）
	TC
（2）
	ML

（3）
	EC

（4）
	ML
（5）
	OBTC

（6）
	ML

（7）

	产业专业化集聚
	0.003*
	0.032***
	0.027
	0.028**
	0.002*
	0.014**
	0.013

	
	(0.01)
	(2.66)
	(0.40)
	(0.44)
	(2.69)
	(2.41)
	(0.20)

	技术进步
	
	
	0.813***
	
	
	
	

	
	
	
	(2.95)
	
	
	
	

	技术效率
	
	
	
	
	1.018***
	
	

	
	
	
	
	
	(125.46)
	
	

	产出偏向型技术进步
	
	
	
	
	
	
	0.858

	
	　
	
	
	
	
	
	(-1.56)

	变量
	ML
（1）
	IBTC

（8）
	ML

（9）
	MATC
（10）
	ML

（11）
	
	

	产业专业化集聚
	0.003*
	0.001
	0.002
	0.015**
	0.014
	
	

	
	(0.01)
	(0.43)
	(-0.02)
	(1.55)
	(0.21)
	
	

	投入偏向型技术进步
	
	
	0.899
	
	
	
	

	
	
	
	(-0.43)
	
	
	
	

	规模

技术进步
	
	
	
	
	0.842***
	
	

	
	
	
	
	
	(2.48)
	
	


注：由于篇幅限制，控制变量估计结果并未列出，* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。

3.4  产业多样化集聚与绿色全要素生产率

用泰尔指数作为衡量产业多样化集聚水平的代理指标，探讨其与绿色全要素生产率之间的关系，估计结果如表8所示。由于模型存在内生性，因此以系统GMM估计结果为准进行分析。首先，被解释变量一阶滞后项的估计系数显著为正，表明绿色全要素生产率具有时间上的连续性；其次，当不考虑人口规模的调节作用时，产业多样化集聚与绿色全要素生产率弱相关，而当加入人口规模与产业多样化的交乘项后，伴随着人口数量增加，产业多样化集聚对绿色全要素生产率的促进作用逐渐增强。表明产业多样化集聚产生的集聚经济效应和范围经济效应随着人口规模扩张不断得到强化，由于多样化产业集聚在大城市产生的边际成本低于小城市，而且经济效益高于小城市，从而大城市更趋向于产业多样化集聚模式，而小城市趋向于产业专业化集聚。

表8 产业多样化集聚与绿色全要素生产率基准回归
	变量
	OLS
	FE
	Tobit
	系统GMM

	L1.ML
	
	
	
	
	0.047**
	0.046**

	
	
	
	
	
	(2.33)
	(1.86)

	产业多样化集聚
	0.004*
	0.022**
	0.007*
	0.693**
	0.113*
	6.054**

	
	(0.04)
	(0.11)
	(0.06)
	(0.8)
	(0.38)
	(1.56)

	多样化*人口规模
	
	
	
	0.161**
	
	1.389**

	
	
	
	
	(0.80)
	
	(1.51)

	人力资本存量
	-0.001
	0.016*
	-0.001
	-0.001
	0.023*
	0.008

	
	(0.14)
	(0.98)
	(0.13)
	(0.11)
	(1.59)
	(0.52)

	贸易开放度
	-0.018*
	-0.031***
	-0.018**
	-0.019**
	-0.062***
	-0.070***

	
	(-1.95)
	(-2.67)
	(-1.98)
	(-2.08)
	(-7.58)
	(-8.31)

	外资依存度
	-0.006
	0.043*
	-0.006
	-0.007
	0.015*
	0.008

	
	(-0.62)
	(1.88)
	(-0.63)
	(-0.80)
	(1.90)
	(0.74)

	城市经济状况
	0.013*
	0.062**
	0.014*
	0.015*
	0.036**
	0.009*

	
	(0.64)
	(0.95)
	(0.66)
	(0.74)
	(0.62)
	(0.23)

	城市人口规模
	-0.762
	5.764**
	-0.755
	0.850*
	3.426**
	4.084**

	
	(-0.67)
	(1.67)
	(-0.67)
	(0.55)
	(0.87)
	(1.07)

	人口规模二次项
	0.141
	-1.382*
	0.139
	-0.150
	-0.942*
	-0.701*

	
	(0.56)
	(-1.82)
	(0.56)
	(-0.48)
	(-1.05)
	(-0.82)

	人口规模三次项
	-0.008
	0.107**
	-0.008
	0.013*
	0.080*
	0.067*

	
	(-0.47)
	(1.98)
	(-0.46)
	(0.58)
	(1.21)
	(1.06)

	人力资本结构
	0.061*
	0.001
	0.059*
	0.058*
	0.087*
	0.110*

	
	(1.77)
	(-0.01)
	(1.75)
	(1.73)
	(1.12)
	(1.35)

	政府资助强度
	0.061*
	0.066*
	0.061**
	0.060*
	0.115***
	0.139***

	
	(1.91)
	(1.70)
	(1.94)
	(1.89)
	(7.48)
	(6.62)

	环境规制强度
	0.144**
	0.213**
	0.143**
	0.157**
	0.315***
	0.326***

	
	(2.31)
	(2.50)
	(2.32)
	(2.45)
	(11.46)
	(9.99)

	常数项
	0.911***
	0.509**
	0.909***
	0.296**
	1.749***
	3.121**

	
	(4.18)
	(0.47)
	(4.21)
	(0.37)
	(2.61)
	(0.90)

	观测值
	442
	442
	442
	442
	408
	408


注：* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。
进一步探讨产业多样化与绿色全要素生产率的中介效应，估计结果如表9所示。产业多样化集聚主要通过提升技术效率（EC）、促进技术进步（TC），尤其是产出偏向型技术进步（OBTC）和中性技术进步（MATC）对绿色全要素生产率产生影响。由第（3）列、第（5）列、第（7）列和第（11）列的产业多样化估计系数来看，效率分解值对产业多样化集聚影响绿色全要素生产率均存在部分中介效应。其中，产业多样化集聚影响技术效率提升进而影响绿色全要素生产率是发挥中介效应的最主要渠道；产业多样化集聚对技术进步的作用主要通过促进产出偏向型技术进步和中性技术进步实现。

表9 产业多样化集聚与绿色全要素生产率中介效应估计结果
	变量
	ML

（1）
	TC

（2）
	ML
（3）
	EC
（4）
	ML

（5）
	OBTC
（6）
	ML

（7）

	产业多样化集聚
	0.022**
	0.070**
	0.008**
	0.083**
	0.013**
	0.031**
	0.018**

	
	(0.11)
	(1.94)
	(0.39)
	(0.43)
	(2.02)
	(1.72)
	(0.24)

	技术进步
	
	
	0.808***
	
	
	
	

	
	
	
	(2.94)
	
	
	
	

	技术效率
	
	
	
	
	1.018***
	
	

	
	
	
	
	
	(124.95)
	
	

	产出偏向型技术进步
	
	
	
	
	
	
	0.856***

	
	
	
	
	
	
	
	(1.56)

	变量
	ML
（1）
	IBTC
（8）
	ML
（9）
	MATC

（10）
	ML
（11）
	
	

	产业多样化集聚
	0.022**
	0.002*
	0.003
	0.033**
	0.019**
	
	

	
	(0.11)
	(0.39)
	(-0.12)
	(1.13)
	(0.25)
	
	

	投入偏向型技术进步
	
	
	0.903
	
	
	
	

	
	
	
	(-0.43)
	
	
	
	

	规模

技术进步
	
	
	
	
	0.841***
	
	

	
	
	
	
	
	(2.48)
	
	


注：由于篇幅限制，控制变量估计结果并未列出，* p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01。
4  结论与启示
本文以东北地区34个地级及以上城市为样本，运用2005-2017年的面板数据，基于所构建的静态面板模型和动态面板模型，从产业结构合理化、产业结构高级化、产业专业化集聚、产业多样化集聚的角度分析城市产业结构与绿色全要素生产率的关系，在此基础上构建中介效应模型，进一步探讨产业结构影响绿色全要素生产率的作用渠道，得出以下主要结论。

城市产业结构合理化有利于促进绿色全要素生产率，进而提升城市经济发展水平；城市产业结构合理化对绿色全要素生产率的作用主要通过生产技术效率提升和投入偏向型技术进步实现。

城市产业结构高级化有利于绿色全要素生产率提升，产业结构高级化对绿色全要素生产率的影响通过技术效率提升和产出偏向型技术进步得以实现。

城市产业专业化集聚水平提升对绿色全要素生产率具有促进作用；但是在人口规模调节效应的作用下，随着人口规模扩张，城市产业专业化集聚对绿色全要素生产率的促进作用被不断弱化；城市产业专业化集聚对绿色全要素生产率的影响主要通过提升技术效率和中性技术进步实现。

城市产业多样化集聚水平提升对绿色全要素生产率的作用受到城市人口规模调节作用的影响，随着人口数量增加，城市产业多样化集聚对绿色全要素生产率的促进作用逐渐增强；城市产业多样化集聚对绿色全要素生产率的作用受到技术效率、产出偏向型技术进步和中性技术进步中介效应的影响。

从城市经济发展的共性和规律来看，上述研究结论不仅适用于本文数据采集的样本区域（东北地区），而且也有助于深刻认知我国城市产业结构与绿色全要素生产率的关系，以及产业结构影响绿色全要素生产率的作用渠道。因此，在我国城市经济转向高质量发展的背景下，应当在现有的基础上进一步优化产业结构，在优化升级传统优势产业的同时大力发展第三产业，特别是对于城市和区域经济发展有巨大推动力的战略性新兴产业和现代服务业；在超大型、特大型和大型的中心城市着力实现产业的多样化集聚，在中小城市有意识的引导和实现产业的专业化集聚，逐步形成具有特色的产业集群；在城市产业发展过程中应注重研发资金投入和人力资本积累，通过技术进步实现产业的转型升级和生产要素资源的优化配置，从而不断提高绿色全要素生产率，实现城市经济和区域经济的高质量发展，
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