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摘要：采用马尔奎斯特指数、耦合协调度指数、探索性空间数据分析等方法从时间、空间两个维度对2008-2018年中国30个省市创新溢出能力及绿色全要素生产率关系、时空格局进行分析。研究结果表明：（1）从时间维度来看，我国绿色全要素生产率整体呈现上升趋势；（2）从空间维度来看，绿色全要素生产率存在显著的空间正相关性；（3）从耦合协调关系来看，当前阶段创新水平与绿色全要素生产率处于磨合耦合、基本协调阶段，表明创新水平与绿色全要素生产率之间关联性较强，但整体协调度仍具有较大的发展空间；（4）从空间回归结果来看，创新溢出与经济发展水平有利于提升绿色全要素生产率，并且主要通过技术进步影响；对外开放水平对本区域TFP增长效应不显著，对邻近区域琪消极作用，城市化进程推动本区域TFP增长、人力资本抑制本区域TFP增长，对邻近区域影响不显著。
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Research on the interaction between innovation spillover and regional green total factors -- Based on DEA-ESDA empirical analysis
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Abstract: Marquist index, coupling coordination index, exploratory spatial data analysis and other methods were used to analyze the relationship between innovation spillover capacity, green total factor productivity and spatial and temporal pattern of 30 provinces and cities in China from 2008 to 2018 from two dimensions of time and space. The results show that :(1) from the perspective of time dimension, the overall green total factor productivity of China presents an upward trend; (2) from the perspective of spatial dimension, green total factor productivity has a significant positive spatial correlation; (3) from the perspective of the coupling and coordination relationship, the innovation level and green total factor productivity in the current stage are in the running-in coupling and basic coordination stage, indicating that there is a strong correlation between innovation level and green total factor productivity, but the overall coordination degree still has a large space for development; (4) from the spatial regression results, innovation spillover and economic development level are conducive to the improvement of green total factor productivity, and are mainly influenced by technological progress; The level of opening to the outside world has no significant effect on the growth of TFP in this region, but has a negative effect on the neighboring regions. The urbanization process promotes the growth of TFP in this region, and human capital inhibits the growth of TFP in this region, but has no significant effect on the neighboring regions.
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改革开放以来，长期的城市化和工业化进程带来较快的经济和城市人口增长速度[1]，使得这个时期中国完成GDP增长9.83%和人口增长1.01%的发展目标[2]。与此同时，负面的环境污染、资源消耗等问题对中国来说，也是巨大的挑战。中国的环境问题主要包括能源和淡水短缺、空气污染、农田损失、沙漠化、生物多样性损失[3]，解决环境污染等问题成为实现地区低碳可持续发展的必经之路。一方面，可持续发展必须建立在资源承载和环境容量基础之上，关键在于如何权衡经济发展和环境保护两者间的关系；一方面，通过社会经济子系统和生态环境子系统的协调发展来保证高质量增长，促进可持续发展并保持经济快速增长已经成为亟需解决的难题。而绿色创新是在考虑环境保护和资源节约的情境下，通过提升地区绿色创新效率水平，来提升环境效益。因此，就长期而言，提高绿色创新效率是资源紧缺约束下实现经济增长和环境优化双赢发展的的重要途径，能够为地区经济发展提供强大动力。传统全要素生产率（TFP）的测算未考虑资源环境约束，随着绿色发展及相关理论的不断完善，将环境资源约束与投入产出要素一起纳入测算的绿色全要素生产率（GTFP）应运而生。
1文献述评
近年来，绿色发展已经成为实现可持续发展的一种公认的有效方法，且探索绿色发展驱动力的研究成果较为丰富，Zhu等[4]基于生态现代化理论指出通过技术创新驱动的环保法规可以有效解决环境问题；Guo等[5]测算中国东北地区绿色全要素生产率，发现工业集聚与绿色发展之间存在U型关系，且经济发展有效促进绿色发展；Feng和Chen[6]分析省级绿色全要素生产率，发现不同环境法规可能对工业绿色全要素生产率有不同的影响；Zhang等[7]认为技术创新是经济增长的源泉，通过空间自回归模型检验创新城市生态效益，发现技术创新加强生态效益；Zhang等[8]运用数据包络分析测算工业效率，发现环境监管、技术创新、经济发展水平影响工业生态效率。其次集中于绿色经济、绿色创新、及如何实现生态与经济协调发展等，探讨经济发展与生态环境之间关系，进而为两者协调发展提出政策建议，向书坚等[9]根据生态系统与绿色经济的关系，构建绿色经济发展指数，测算“十一五”时期数据，发现绿色经济发展水平较低；Fiorino[10]认为要保证生态与经济协调发展，需要通过环保税、创新鼓励及开展碳排放交易措施来实现；Yue等[11]通过验证经济环境协调发展模式，发现中国欠发达地区绿色经济的主要影响因素在于人力资本、绿色化标准以及国际开放等；Su和Zhang[12]使用超效率SBM模型测算考虑资源环境约束下的绿色经济效率，并运用回归分析其影响因素，发现绿色经济效率表现明显空间差异，提出应加强政策约束及区域环境保护补偿机制等措施。
综上所述，目前关于绿色全要素生产率及其驱动因素研究成果较为丰富，但将绿色与创新引入空间联系的研究较少，且创新是引领发展的关键主力。准确评估我国绿色全要素生产率，并分析其与创新溢出的耦合协调关系及后续互动关系，对践行生态文明理念、推动建设美丽中国具有重要意义。鉴于此，本文首先对绿色全要素生产率指标体系进行扩展，基于2008-2018省际面板数据，运用DEA-Malmquist指数测算绿色全要素生产率，并结合耦合协调度模型测算创新溢出与绿色全要素生产率的耦合协调度，同时考虑其空间演化特征及格局分布，以便对各省市的经济与生态环境协调发展作出全面分析，最后构建空间计量模型分析创新溢出对绿色全要素生产率的影响，进而为区域协调发展提出相关政策建议。
2绿色全要素生产率测算及与创新耦合协调度分析
2.1 绿色全要素生产率测算模型构建









本文选用数据包络方法（DEA）对绿色全要素生产率定量测算，DEA是由A.Charnes和W.W.Cooper基于评估相对效率提出的一种方法，优点在于可以考虑多项投入和产出、无需假设生产函数、不考虑无效率项，通过线性规划构造决策单元的最佳前沿面，进而评估相对效率。本文假设在定量测算绿色全要素生产率的过程中共有n（30）个决策单元，每个决策单元均包含三个变量：投入向量，期望产出和非期望产出。通过投入向量得到生产可能集，投入集合，期望产出集合为,进而得到n和t时期的产出距离函数，。将指数进行分解得到如下：  
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其中为技术效率，分别为t时期和n时期投入、期望产出和非期望产出向量，分别为t时期和n时期决策单元的距离函数，techch是技术进步因子，pech为纯技术效率，sech为规模效率变化，两者相乘代表技术效率变动因子，对马尔奎斯特指数分解并根据线性规划模型来计算，，，。
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测算绿色全要素生产率一般包含三大指标：投入、期望产出与非期望产出。而绿色全要素生产率意味着在绿色发展要义下，尽可能利用较少的投入获得更多的产出[13]。受限于数据的可得性，本文选取2007-2018年我国大陆除西藏外30个省域数据。具体测算指标如表1所示。
表1  绿色全要素生产率指标体系
	指标性质
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	


投入指标
	治理资本
	环保投入
	工业治理投资完成额（万元）

	
	资源资本
	资源投入
	就业人员数（万人）

	
	
	
	固定资本资本存量（亿元）

	
	资源消耗
	能源消耗
	能源消费量（万吨标煤）

	
	
生态资本
	
生态资源投入
	森林面积（万公顷）

	
	
	
	林业用地面积（万公顷）

	
	
	
	森林覆盖率（%）

	

产出指标
	期望产出
	经济发展
	国内生产总值（亿元）

	
	
非期望产出
	
环境污染
	工业固体废物产生量（万吨）

	
	
	
	工业废水排放量（万吨）

	
	
	
	工业SO2排放量（万吨）


2.2 测算结果分析
本文利用DEAP软件测算2007-2018年我国大陆30个省市的绿色全要素生产率及其分解结果，如表2所示。
表2 2007-2018年我国内地30个省市Malmquist指数及分解结果
	省（市）
	GTFP
	TECHCH
	SECH
	省（市）
	GTFP
	TECHCH
	SECH
	省（市）
	GTFP
	TECHCH
	SECH

	北  京
	1.202
	1.202
	1.000
	山  西
	1.018
	1.018
	1.000
	内蒙古
	0.992
	0.992
	1.000

	天  津
	0.961
	0.961
	1.000
	吉  林
	1.018
	1.030
	0.995
	广  西
	0.928
	0.932
	0.999

	河  北
	0.980
	0.980
	1.000
	黑龙江
	0.997
	0.998
	0.996
	重  庆
	0.955
	0.955
	1.000

	辽  宁
	1.092
	1.092
	1.000
	安  徽
	1.030
	1.030
	1.000
	四  川
	1.040
	1.033
	1.000

	上  海
	0.970
	0.970
	1.000
	江  西
	1.029
	1.029
	1.000
	贵  州
	0.938
	0.938
	1.000

	江  苏
	1.001
	1.001
	1.000
	河  南
	0.976
	0.973
	1.000
	云  南
	1.030
	1.018
	1.001

	浙  江
	1.053
	1.067
	1.000
	湖  北
	1.060
	1.030
	1.003
	陕  西
	1.053
	1.038
	1.000

	福 建
	1.052
	1.053
	0.999
	湖  南
	1.053
	1.026
	1.000
	甘  肃
	0.999
	0.996
	1.001

	山 东
	0.943
	0.943
	1.000
	——
	
	
	
	青  海
	1.119
	1.112
	1.002

	广 东
	1.034
	1.034
	1.000
	——
	
	
	
	宁  夏
	0.926
	0.927
	1.000

	海  南
	1.127
	1.120
	1.012
	——
	
	
	
	新  疆
	0.973
	0.973
	1.000

	东 部
	1.038
	1.038
	1.001
	中 部
	1.022
	1.016
	0.999
	西 部
	0.995
	0.992
	1.000


由表2所示，研究范围内我国省市绿色全要素生产率存在一定的省级差异，大多部分省市的Malmquist指数大于1，且随时间推移指数呈上升趋势，技术进步成为推动GTFP增长的主要因素。从整体来看，我国绿色全要素生产率年均增长率为3%，其中2012-2013年间TFP出现负增长，表明我国经济发展与资源环境间仍然存在发展不协调等矛盾，发展方式仍以粗放式经济增长模式为主。马尔奎斯特指数小于1的省市约占40%，技术进步对TFP的平均贡献率约为9.9%，可以看出TFP提升主要依靠技术进步，技术效率较低成为GTFP增长的主要制约因素，表明我国部分省际GTFP缺乏动力推动增长。从区域分布来看，根据东西部划分发现东部绿色全要素生产率水平整体处于前沿地位，其次中部地区高于西部地区。具体从各省市来看，上海、北京、江西、陕西、重庆等地GTFP年均增长率较高，西部等欠发达地区GTFP增长较为缓慢，可能与其资源禀赋条件相关，西部地区资源结构单一、技术水平落后等造成产业发展对生态环境造成巨大的压力，使得GTFP处于较低水平。
2.3 耦合协调度分析
在进行耦合协同度分析前，需要对数据进行标准化处理，用来消除变量间不同量纲所产生的影响，具体步骤如下：

正向指标：                          （3）

负向指标：                          （4）
其中，xijt表示i省在t年j项指标的原始数值，max xjt、min xjt分别为j项指标在t年的最大值和最小值，Xijt为标准化后的数值。（t=1,2....10;i=1,2....30;j=1,2....m）

耦合度源于物理学，用来表示两个或两个以上的系统间相互依赖、相互影响的程度，系统值的大小并不能代表耦合度的水平，当不同系统均处于较低水平时，也可能会出现较高耦合度[14] 。协调度则是在对耦合度的深化，耦合度反映不同系统或要素在发展过程中彼此和谐一致的程度，协调度则反映系统无序走向有序的趋势，其具体模型如下：
                             （5）

                               （6）

                                             （7）
其中，C表示耦合度，U1、U2、Un表示各个系统或要素数值；T表示综合协调度指数，反映各系统或要素的重要程度，α为待定系数，且α1+α2+...+αn=1；若各系统或要素重要程度一样，则α=1/n；D为各系统或要素的协调度；C、T、α、D的取值范围均为[0,1]。根据上述公式计算耦合协调度，将其按照下列划分（表3）：
表3 耦合协调度等级划分
	


耦合度C
	区间
	等级及特征
	


协调度D
	区间
	等级及特征

	
	0≤C<0.3
	低水平耦合（相互联系不强）
	
	0≤D<0.2
	严重失调

	
	0.3≤C<0.5
	拮抗耦合（相互联系增强，同时产生抑制）
	
	0.2≤D<0.4
	中度失调

	
	
	
	
	0.4≤D<0.6
	基本协调

	
	0.5≤C<0.8
	磨合耦合（进入良性耦合阶段）
	
	0.6≤D<0.8
	中度协调

	
	0.8≤C<1.0
	高水平耦合（共同促进发展）
	
	0.8≤D<1.0
	高度协调


在耦合协调度模型中，将R&D经费投入（万元）作为创新水平的衡量指标，测算创新水平与绿色全要素生产率之间的耦合度与协调度。由图1可知，耦合度C取值范围介于[0.71,0.82]，除2009、2011年迈入高水平耦合阶段，其余年份处于磨合耦合阶段，表明创新水平与绿色全要素生产率之间关联性较强，两系统处于较高耦合阶段。其次从协调度来看，协调度均值D介于[0.42,0.50]，整体处于基本协调阶段，体现出创新引领的发展动力。但整体协调度仍具有较大的发展空间，未来应继续发挥创新的引领力，引导生态环境优化发展。

图1 创新水平与绿色全要素生产率耦合协调变化趋势
3 创新溢出时空格局演变分析
3.1 空间联系引力模型构建
引力模型不仅能够显示区域间的空间联系，还能直观展示区域间的联系强度，因此被广泛应用于研究空间联系及相互作用的测算与研究中。通过引力模型测算，能够反映本地区域单元对周边区域单元的辐射能力及周边区域对本地区域辐射能力的接受程度[15]。结合以往学者的相关研究[16][17]，运用引力模型测算创新溢出空间联系，模型如下：

                           （8）

                             （9）
其中，Rij表示区域i、j的创新溢出空间联系强度，K为引力系数，一般取值为1，b为距离摩擦系数，本文取值为1，Dij表示测算区域的空间距离，采用欧氏距离计算得到，Mi、Mj分别为区域i、j的R&D经费投入（万元），表示两区域间创新协同水平，数据来源于《中国统计年鉴》及各省市统计年鉴。CISC为区域i对其余区域的空间吸引与辐射能力。一般而言，某一单元势能值越大、中心性越强与地位越高，其空间辐射影响能力也越强[18]。
3.2 创新溢出空间联系强度
通过上式引力模型计算可得创新溢出空间联系强度与势能。由于数据年份跨度较大，选取2008、2013、2018年的数据进行分析其创新溢出空间联系势能值比重。如表4所示：从整体上来看，创新溢出强度的空间差异性较为显著，势能重心集中于经济发达区域，其中按东西部划分来看，东部地区年均占72.35%，中部地区占21.18%，西部地区仅为6.47%，表明我国创新资源分布存在区域不均衡、差异化。其次从省域分布来看，排名前五的省市有江苏、山东、浙江、广东、上海，其占比之和超过全国势能之和的50%，说明这些省市在研究范围内的创新溢出强度较大，具有较高的辐射影响程度和优越的区域中心地位。从势能占比波动来看，西部地区一直保持6%左右占比，未出现明显的增长或下降趋势；东部地区从2008年的75%下降到2018年的69%，中部地区由2008年的19%增长至2018年的24%，表明中部地区创新中心的能力不断增强。西部地区创新溢出水平处于低谷，且部分省市势能值占比呈下降趋势，表明西部等欠发达地区空间联动性较差，创新资源不足、创新能力薄弱，不能较好的接收和内化发达地区的创新溢出，导致区域间差异性显著。
表4 2008-2018年各省域创新溢出空间联系势能值比重（%）
	省（市）
	2008
	2013
	2018
	省（市）
	2008
	2013
	2018

	北  京
	3.12%
	2.98%
	2.13%
	河  南
	3.76%
	3.92%
	4.35%

	天  津
	4.21%
	4.38%
	2.20%
	湖  北
	3.32%
	4.29%
	4.79%

	河  北
	3.23%
	3.25%
	3.13%
	湖  南
	2.40%
	3.28%
	4.14%

	山  西
	1.78%
	1.50%
	0.98%
	广  东
	8.62%
	8.54%
	9.50%

	内蒙古
	0.77%
	0.90%
	0.56%
	广  西
	0.50%
	0.67%
	0.48%

	辽  宁
	3.02%
	2.43%
	1.32%
	海  南
	0.02%
	0.08%
	0.06%

	吉  林
	0.61%
	0.50%
	0.23%
	重  庆
	1.15%
	1.15%
	1.63%

	黑龙江
	0.90%
	0.55%
	0.20%
	四  川
	1.33%
	1.17%
	1.56%

	上  海
	8.83%
	6.52%
	5.84%
	贵  州
	0.36%
	0.28%
	0.42%

	江  苏
	18.26%
	17.94%
	18.96%
	云  南
	0.21%
	0.27%
	0.42%

	浙  江
	10.36%
	11.04%
	11.79%
	陕  西
	1.23%
	1.30%
	1.29%

	安  徽
	4.02%
	5.12%
	6.60%
	甘  肃
	0.35%
	0.26%
	0.20%

	福  建
	2.26%
	3.07%
	3.76%
	青  海
	0.05%
	0.05%
	0.03%

	江  西
	2.02%
	1.64%
	2.62%
	宁  夏
	0.14%
	0.12%
	0.17%

	山  东
	13.08%
	12.70%
	10.56%
	新  疆
	0.11%
	0.09%
	0.08%


4 空间计量模型构建
4.1 探索性空间数据分析
在进行空间计量分析之前，需先观察绿色全要素生产率是否存在空间相关性。本文选用探索性空间数据分析中的全局莫兰指数来检验其空间相关性：

              （10）



其中，和表示地区i和j的绿色全要素生产率，表示其平均值，Wij表示空间权重矩阵，本文空间权重的选择采取零一矩阵：若省市i和j相邻，则取值为1，若不相邻，则为0。一般来说，全局莫兰指数取值范围介于-1到1之间，若指数大于0，且通过p值与z值检验，表明研究对象在空间上存在正相关，其值越大表明空间相关性越明显，即碳排放水平较高（或较低）的区域在空间上趋于显著集聚，若取值为负，则表示空间负相关，其值越小表明空间差异性越明显，即碳排放水平在空间上随机分布。莫兰指数为0时表示空间不相关。判断莫兰指数的检验结果需要对P值和Z值进行分析，P值小于0.05，即通过了95%置信度检验，Z值大于临界值1.65。
4.2 空间计量模型构建
为进一步探究创新溢出与省级绿色全要素生产率之间的互动关系，将研究因素纳入空间范围，建立以下模型：

   （11）
其中，GTFPit为省市i在t年的绿色全要素生产率，CISCit为引力模型计算得出的创新溢出空间势能值，表征创新溢出强度；ɑ为模型常数项，μ1至μ5为模型待估参数向量，wij为空间权重矩阵，υi、δt、ξit分别为个体、时间固定效应、随机扰动项。
控制变量的选取参考以往研究[19]，综合考虑经济发展水平（GDP）、人均受教育年限（EU）、外商投资水平（WS）、城市化进程（UR）对绿色全要素生产率的影响。其中，经济发达地区具有较好的资源禀赋结构及资本优势，吸引外资与先进技术的同时为绿色发展奠定良好的基础，能够持续推进绿色可持续发展进程。教育事业是推动国家发展必不可少的有力工具，作为传播的媒介推动技术进步，而科技是引领发展的第一生产力，因此选取人均受教育年限反映人力资本对绿色全要素生产率的影响。外商投资水平反映一个区域对外贸易程度，对外贸易频繁的区域更容易接触先进技术、提高生产力水平，因此采用对外投资水平占GDP比重衡量对外贸易程度，根据当期汇率换算单位计算。最后选择城市化水平进行衡量，城市化进程代表城市发展进程及规模变动，而城市是推动绿色可持续发展的基础力量，因此将城镇化率作为控制指标衡量绿色全要素生产率变动。
5 实证结果及分析
5.1 空间相关性检验结果
由表5可知，2008-2017年我国绿色全要素生产率的莫兰指数均显著大于0，且z值均大于1.65，表明我国绿色全要素生产率存在较强的空间正相关性，即GTFP的空间分布存在明显的空间集聚特征，绿色全要素生产率高值（低值）与高值（低值）邻近。虽然莫兰指数在研究范围内呈现一定的波动趋势，反复上升、下降，表明空间依赖性较不稳定，但整体大于0表明存在空间集聚特征。表明在研究绿色全要素生产率时需考虑空间效应，弱忽视空间效应可能会造成模型结果估计有误，因此需要进一步建立空间计量模型进行分析。
表5 2008-2017年绿色全要素生产率莫兰指数及显著性检验结果
	时间
	Moran’s I
	P值
	Z值
	时间
	Moran’s I
	P值
	Z值

	2008
	0.455***
	0.000
	5.929
	2014
	0.266***
	0.001
	3.116

	2009
	0.280***
	0.001
	3.236
	2015
	0.412***
	0.000
	4.277

	2010
	0.421***
	0.000
	4.290
	2016
	0.416***
	0.000
	4.210

	2011
	0.234***
	0.003
	2.800
	2017
	0.148**
	0.026
	1.940

	2012
	0.250***
	0.003
	2.807
	2018
	0.297**
	0.011
	2.300

	2013
	0.251***
	0.003
	2.748
	——
	
	
	


注：**、***表示通过5%、1%显著性检验
5.2 空间面板模型选择与回归分析
空间计量模型的选择对结果的真实性具有直接影响，选择合适的空间面板模型对估计结果至关重要。本文通过拉格朗日乘数（LM）检验、最大似然比（LR）检验、豪斯曼（Hausman）检验，借助Stata15.0软件判断模型的选择。由表6可得，空间滞后模型（SLM）未通过稳健性检验，空间误差模型（SEM）均通过1%显著性检验，表明变量间存在空间关联性，能够进一步搭建空间计量模型。LR检验均在1%水平下显著拒绝原假设，因此最终选择空间杜宾模型（SDM）进行分析创新溢出与绿色全要素生产率的空间关联。最后针对固定效应与随机效应的选择问题，豪斯曼结果表明应采用时间固定效应下的空间杜宾模型。
表6 LM检验、LR检验、Hausman检验结果
	检验方法
	检验统计量结果
	P值

	LM-Lag
	35.694***
	0.000

	Robust LM-Lag
	0.398
	0.528

	LM-error
	395.793***
	0.000

	Robust LM-error
	360.497***
	0.000

	LR-SDM-SAR
	18.77***
	0.002

	LR-SDM-SEM
	18.17***
	0.003

	Hausman
	140.15***
	0.000


考虑直接使用杜宾模型回归可能带来的偏差，采用LeSage&Pace[20]提出的空间回归模型的偏微分法，将溢出效应分解为直接效应（本地效应）、间接效应（邻近效应）、总效应三类。从表7可知，创新溢出对绿色全要素生产率的效应均通过1%显著性水平检验，表明创新溢出能够有效推动绿色全要素生产率的增长，依靠创新拉动绿色可持续发展的路径具有一定的现实意义。此外，从系数大小来看，直接效应系数大于直接效应，表明溢出效应显著，通过引进技术创新不仅能够提升本地绿色全要素生产率水平，还能对邻近区域产生促进作用。
具体到直接效应下的各控制变量，经济发展水平直接效应系数为0.111 5且在1%水平下显著，说明经济发展水平提高对绿色全要素生产率具有积极正向作用，经济发展水平能够反映某一区域的发展背景、未来潜力，因此在考虑生态环境的背景下提升经济水平能够实现绿色可持续发展的最终目标。对外开放水平系数为负且未通过显著性水平检验，表明目前对外开放水平对绿色全要素生产率的效应不明显。城市化进程系数为0.703 8且通过1%的显著性检验，表明随着城市化进程的推进，城市发展模式逐渐采用低碳、绿色发展方式，从而推动整体可持续发展进程，实现绿色全要素生产率的提升。人力资本的系数为负且仅通过10%显著性水平检验，可能与人力资本分配不均衡及未适应当前绿色低碳生产的发展需要，导致高技术人才的缺失及未流向技术生产层面，且全国城市发展之间的显著差异造成资源禀赋结构的差距较大，造成人力资本的负效应。
从间接效应来看，经济发展水平通过5%显著性检验，系数为正且大于直接效应，表明经济发展对GTFP的溢出效应明显。对外开放水平的系数显著为负，表明对外开放水平的溢出效应显著。对外贸易水平的提升加大我国资源消耗，生产制造过程不可避免的环境污染问题导致绿色全要素生产率水平的下降。城镇化率系数为正且未通过显著性检验，表明城市化进程的溢出效应不明显。人力资本系数为正但未通过显著性水平检验，表明人力资本的溢出效应还不明显，日后应通过引进高层次技术人才及区域交流解决人才缺失问题，推动资源分配合理，提高生产效率、劳动率，从而促进GTFP增长。
总效应反映的是直接效应与间接效应对绿色全要素生产率的综合影响。经济发展水平的系数为1.204 4且通过1%显著性检验，表明经济发展水平每提升1%，绿色全要素生产率将提高1.204 4%，说足够的经济资本能够促进绿色发展，通过资源投入、技术引进等手段促进可持续发展。对外开放水平显著为负，即对外贸易导致的资源消耗及环境污染问题较为显著。城市化进程与人力资本的系数为正但未通过显著性检验，表明人力资本结构矛盾、城市化进程差异等问题抑制绿色发展。
表7 空间杜宾模型效应分解
	变量
	直接效应
	间接效应
	总效应

	
	系数
	Z值
	系数
	Z值
	系数
	Z值

	CISC
	0.116 581***
	-0.04
	0.497 069***
	-0.72
	0.613 651***
	3.09

	GDP
	0.111 545***
	2.78
	1.092 898**
	2.47
	1.204 443***
	2.68

	WS
	-0.026 534
	-0.32
	-1.104 981*
	-1.74
	-1.131 515*
	-1.76

	UR
	0.703 762***
	4.17
	0.368 252
	0.22
	1.072 014
	0.64

	EU
	-0.038 206*
	-1.65
	0.066 751
	0.745
	0.028 545
	0.14


5.3 分解因素回归分析

为了进一步分析创新溢出与绿色全要素生产率的关系，通过将Malmquist指数分解项作为被解释变量继续进行回归分析，其模型如下：
   

       （12）
回归结果如表8所示，可以看出创新溢出对TECHCH的影响为负且未通过显著性检验，对SECH的效应为负、通过1%显著性水平检验。经济发展水平的影响均通过至少5%显著性水平检验，表明当前阶段经济发展水平的正向作用较为显著，通过经济发展带来的物质资料、技术水平、人力等能够显著提高绿色发展。对外开放水平对TECHCH与SECH的系数分别为0.665 4、-0.026，且均通过显著性检验，表明对外开放水平能够提升技术进步水平，但降低了规模效率。因此需要考虑提升绿色全要素生产率时需注重对外开放水平，较高的对外贸易水平降低规模效率、增加资源消耗。城市化进程对TECHCH的系数正，但未通过显著性检验，对规模效率系数为0.125 3，表明提高1单位的城镇化率，能够提升0.125 3单位的规模效率，表明城市规模的扩张带来规模效率的提升。人力资本对技术进步、规模效率的影响均显著为负，可能与当前人力结构差异化存在一定关联。
表8 Malmquist指数分解估计结果
	解释变量
	TECHCH
	SECH

	CISC
	-0.108 144 4*
	-0.014 477 8***

	GDP
	0.346 456 9***
	0.017 445 8**

	WS
	0.665 385 4***
	-0.026 231 3*

	UR
	0.230 593 8
	0.125 329 6***

	EU
	-0.177 561***
	-0.010 953 8***


6 结论
本文通过运用中国大陆30个省际面板数据，研究创新溢出与绿色全要素生产率的互动关系，结果发现：绿色全要素生产率存在显著的空间正相关性；当前阶段创新水平与绿色全要素生产率处于磨合耦合、基本协调阶段，表明创新水平与绿色全要素生产率之间关联性较强，但整体协调度仍具有较大的发展空间；创新溢出与经济发展水平有利于提升绿色全要素生产率，并且主要通过技术进步影响；对外开放水平对本区域GTFP增长效应不显著，对邻近区域琪消极作用，城市化进程推动本区域GTFP增长、人力资本抑制本区域GTFP增长，对邻近区域影响不显著。针对上述研究结论，就我国目前整体协调度仍待提高提出以下建议：
(1) 利用技术进步的溢出效应，着力构建协同创新生态系统。政府通过财政补贴、税收优惠等方式，鼓励各行业开展低碳节能创新，推动经济、环境、资源的协调发展；引入先进技术，加快高耗能、污染行业绿色改造进程。(2)协调发展是实现两个或多个系统达成双赢目标的重要途径。社会经济和生态系统的协调发展是区域可持续发展的基本也是必要条件，创新是提高区域可持续竞争力的重要举措。协调度水平较高的城市应维持社会经济子系统和生态环境子系统的协调发展，从多方面巩固已有成果，从而实现从高速增长到高质量发展的跨越。落实和强化人与自然和谐相处、合作共赢的理念，梳理绿色发展，推动环境规制和金融机制创新，进一步创造绿色发展模式和生活方式[21]。(3)构建区域合作关系平台。各省市在制定相应政策时，应综合考虑将自身优势与外部竞争压力相结合[22]，加强邻近区域间的交流合作。将生态环境保护放在发展的首位，建立生态环境补偿机制，依据“污染者付费”和“受益者补偿”原则，重新分配区域环境保护成本，鼓励地方加强环境保护。其次大多城市的经济发展建立在牺牲生态环境的基础性，依靠以往粗放式的发展方式所带来的巨大的经济收入，造成环境恶化、自然灾害频发等环境问题。为弥补生态亏欠，可以借助高新技术加强环境治理，通过加大科技投入，重点研究绿色低碳技术，进而提升生态环境质量。毕竟，良好的生态环境可以为经济社会的持续健康发展提供支撑[23]。(4)因地制宜培育不同类型的创新型城市，打造创新发展基地，形成以创新为引领力的中心城市。不同城市的发展背景、资源条件结构不同，应针对各个城市不同发展现状制定不同策略。并制定不同政策体系以缩小区域差异，从地区角度加强环境法规实施力度，消除唯GDP增长论，保证经济增长建立在良好生态环境基础上，且最终目标落在加快建设资源节约型、环境友好型城市，逐渐淘汰高耗能行业，控制各行各业污染物排放量，推动企业行业转型发展，构建生态产业链，促进绿色生产和消费。
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