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Measurement and Spatial-temporal Variation of Green Innovation Efficiency: 
Taking the Manufacturing Industry in the Yangtze River Economic Belt as an Example

Guang Fengtao, Deng Yating, Yi Ming
（School of Economics and Management, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China）

Abstract: Different from the existing studies, this paper adopts super efficiency EBM model to measure the regional green innovation efficiency which considers energy factors, and uses the exploratory spatial data analysis (ESDA) method to analyze spatial-temporal variation of regional green innovation efficiency from the spatial correlation perspective. Taking the manufacturing industry in the Yangtze River Economic Belt as an example, the paper uses the panel data from 2008 to 2019 to construct the measurement index of green innovation efficiency, empirical results indicate that: (1)The green innovation efficiency of  manufacturing industry in the Yangtze River Economic Belt is less than 1, which reflects the failure to achieve efficient production, and among them, the green innovation efficiency of manufacturing industry in the downstream region is the highest, and that in the middle and upstream region is poor. (2)The green innovation efficiency of manufacturing industry has obvious spatial heterogeneity among different regions in the Yangtze River Economic Belt, and the spatial distribution pattern with its economic development level is coordination. (3)The green innovation efficiency shows positive spatial autocorrelation with spatial agglomeration characteristics. On this basis, the paper proposes policy implications for contributing green innovation of manufacturing industry in the Yangtze River Economic Belt from the perspectives of improving the level of green innovation, strengthening the spatial clustering effect and promoting regional convergence development.
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制造业作为国民经济的主体，是长江经济带产业体系的核心，对于当地经济发展具有重要支撑作用。2016年国家印发的《长江经济带发展规划纲要》提出，长江经济带要在电子信息、高端装备、汽车、家电、纺织服装等领域培育具有国际先进水平的世界级制造业集群。2018年中央经济工作会议将推动制造业高质量发展作为未来工作的重中之重。但目前而言，长江经济带制造业存在重化工特征显著、产业链协同化程度较低、部分沿江地区产业布局同质化严重和体制定位不明确等问题，整体上对资源的依赖性较大、利用率低，且排放了大量的污染物，超出了区域资源环境的承受能力，对地区进一步发展带来了严重桎梏。在我国深入实施高端制造业发展战略和加快生态文明建设的大背景下，长江经济带制造业走“创新+绿色”融合发展的道路是破解当前困境的重要突破口，也是解放和发展区域生产力的必然选择，因此，适时研判制造业的绿色创新发展水平对把控、指导和推进长江经济带制造业绿色创新转型具有重要实践意义。而绿色创新效率作为对绿色创新发展水平的反映，如何对其进行合理测算呢？长江经济带各区域及区域内各省市的经济发展、资源禀赋存在明显的差异，这会对其制造业绿色创新效率的空间格局产生怎样的影响呢？这些都是有待探索的问题。
1  文献综述
绿色创新是创新和绿色概念的结合，旨在实现经济发展和环境保护的双重目标。传统的创新效率仅仅注重经济效益，而绿色创新效率不仅考虑经济效益，而且还考虑环境效益[1]。具体来看，绿色创新包括引入任何新的或显著改进的产品、流程、组织变革或市场解决方案，以减少自然资源的消耗以及有害物质的排放[2]。类似的概念还有环境创新和生态创新。范群林等[3]测算了我国六大地区26个省份的环境创新效率，但其研究是基于狭义视角下的环境创新，主要侧重于产品研发和生产过程中的创新；而绿色创新是建立在更广义的环境创新的基础之上，这意味着在创新的每一个阶段都要遵守生态原则和生态经济规律，以促进经济和生态的可持续发展[4]。本研究中的绿色创新效率既区别于传统的技术创新效率，也与单纯考虑环境因素的环境创新效率不同，而是二者的有机融合。
目前关于绿色创新效率的测度方法主要有3类。第一类是通过构建绿色技术创新评价指标体系，然后运用因子分析法、熵值法、主成分分析法等来对绿色创新效率进行分析。这类方法简单易懂，但无法反映绿色技术创新活动的内在运行机制。第二类是采用随机前沿（SFA）方法来测算绿色创新效率，其典型特点是能将回归误差项分解为随机误差项和技术无效率项，代表文献有白俊红等[5]、苗成林等[6]、曹霞等[7]。SFA只能解决单一产出的效率测算，而绿色创新效率包含多投入、多产出，故SFA也存在较大的局限性，因此越来越多的学者采用数据包络分析（DEA）模型来测算绿色创新效率。在DEA模型的选择上，大多数学者采用的还是传统的径向DEA模型，如CCR和BCC模型，代表文献有王海龙等[8]、冯志军等[9]，李政等[10]。也有一些学者采用非径向DEA模型来测算绿色创新效率，主要是采用SBM模型，如聂名华等[11]、Li等[12]、Huang等[13]的研究。但无论是径向还是非径向模型都存在一定局限性：径向模型要求所有投入和产出同比例变化，忽视了非径向松弛变量的影响；非径向模型虽然弥补了径向模型忽视非径向松弛变量这一缺陷，但损失了投入或产出目标值与实际值之间的比例信息。Tone等[18]【应按文献在文内出现先后顺序编序号，14至17呢？重新调整文献序号，并注意文内与文后一一对应】在此基础上提出了EBM模型，通过结合径向和非径向的混合距离函数放松了同比例改进的假设，不仅考虑了投入目标值与投入实值的径向比例，而且能够反映各投入差异化的非径向松弛变量。因此，为了更准确地计算绿色创新效率，本研究借鉴黄磊等[14]、Hu等[15]学者的做法，采用EBM模型来完成绿色创新效率的测算。
投入产出指标体系的构建是DEA模型测算绿色创新效率的关键。以往构建的测算指标体系通常只将与绿色技术创新活动相关的资本和劳动作为投入指标、经济增长作为产出指标，随着绿色创新内涵的不断延伸，学者们在构建指标体系时开始考虑环境要素对绿色创新效率产生的影响，如刘明广[16]运用超效率SBM模型对我国区域绿色创新效率进行测算，将产生的环境影响作为非期望产出纳入评价指标，研究发现我国区域创新系统绿色创新效率从东至西呈由高到低的阶梯式发展格局；罗良文等[8]也研究了我国的绿色技术创新效率，在构建评价指标体系时综合考虑了多方面的环境影响，用主成分分析法进行降维后，将环境影响作为非期望产出纳入产出变量。然而，同现有的大多数文献一样，这些研究在选择投入变量时均只考虑了资本和劳动这两个要素，忽视了对能源这一要素的考虑。能源作为绿色创新活动开展的关键，其消耗与污染排放紧密相连，技术创新降低能源投入时，同时也降低与能源消耗密切相关的污染物的排放，因此，仅用资本和劳动作为投入指标难以全方面地体现绿色技术创新的效率，需同时将能源要素纳入投入指标。因此，本研究将长江经济带制造业作为研究对象，计算了纳入能源要素的绿色创新效率，并从空间相关的角度出发，采用探索性空间数据分析（ESDA）方法对长江经济带绿色创新效率的时空差异进行研究。
2  研究方法
2.1  超效率EBM模型
非导向的EBM模型形式如下：

                       （1）
















式（1）中：i表示投入指标个数，；r为产出指标个数；下标k表示被评估决策单元；为第个非径向的投入指标的松弛向量，为第个非径向的产出指标的松弛向量；为第个投入指标的权重，为第个产出指标的权重；为权重向量；和为变量，是非径向的权重；为由投入指标离散程度决定的参数，表征非径向部分的重要程度，当时，EBM模型将简化为径向的CCR模型，而当时EBM模型将转变为非径向的SBM模型。
尽管EBM模型的效率评价结果更为稳定可靠，但对有效决策单元（DMU）的效率区分度不足，为此，Andersen等[17]建立了可比较有效决策单元效率的超效率EBM模型，具体测算公式如下：

                       （2）


在对第个DMU的效率进行评价时，超效率EBM模型采用剩余的所有DMU投入产出的组合来替代第个DMU的投入产出。
2.2  探索性空间数据分析（ESDA）
探索性空间数据分析是空间数据分析的一个重要分支，整合了空间统计学和现代图形处理技术，以空间关联测度为基础，采用直观的方式考察空间数据的主要性质，包括空间相关性和空间异质性。从本质上讲，ESDA是通过数据驱动来探索问题，而非建立在理论驱动基础上的演绎推理，核心目的是发现空间数据背后隐藏的问题，为确认性空间数据分析（CSDA）的开展提供前提和基础。
2.2.1  空间权重矩阵的建立
空间权重矩阵的引入是空间统计学区别于传统统计学的显著特征，也是采用ESDA技术开展空间探索分析的先决条件，目的在于界定考察对象在地理空间结构上的相互邻接关系。常用的空间权重矩阵生成方法主要有：基于临近概念建立、基于反地理距离建立和基于经济距离建立。最优空间权重矩阵的选取取决于所考察的对象和研究目的。考虑到制造业绿色创新效率的溢出效应主要以地理空间位置为媒介，从临近概念出发，基于Rook邻接规则构建二元对称空间权重矩阵（M），具体定义为：

                            （3）




式（3）中：为空间地理单元个数的统计；为单元和单元的空间权重，若其存在共同边界或共同顶点，则赋值为1，否则赋值为0。

用数学语言表示如下：

                         （4）
2.2.2  全局莫兰指数
全局空间自相关是对制造业绿色创新效率在整个区域空间分布特征的考察，借用全局莫兰指数来衡量，计算公式如下：

                      （5）

                                     （6）







式（5）（6）中：是全局莫兰指数值；和为单元和单元的属性观测值；为个样本单元属性观测值的均值。






的值域处于[−1, 1]之间，绝对值越大表示不同单元间的空间平均关联程度越大。若的值为0，表示各单元间相互独立，属性值呈随机分布；若的值为正，表示空间正相关，即具有相似属性的单元集聚在一起；若的值为负，表示空间负相关，即具有相异属性的单元集聚在一起。上述空间关系成立的关键是可以通过显著性检验。通常采用标准化的正态统计量进行推断，即：

                                   （7）





式（7）中：为检验统计量；为的理论均值；为的理论标准差。
2.2.3  局部莫兰指数
局部空间自相关是对制造业绿色创新效率在局部空间分布特征的考察，借用局部莫兰指数来度量。从本质上讲，局部莫兰指数是全局莫兰指数在局部空间上的分解，可以反映单元属性观测值的局部空间集聚，评估哪些单元对全局空间自相关的贡献最大。具体计算公式如下：

                                     （8）



式（8）中为局部莫兰指数值。若的值为正，表示一个属性观测高值单元被另一个属性观测高值单元包围，或者一个属性观察低值单元被另一个属性观测低值单元包围；若的值为负，表示一个属性观测高值单元被另一个属性观测低值单元包围，或者一个属性观察低值单元被另一个属性观测高值单元包围。
2.3  数据来源及处理说明
以长江经济带所覆盖的11个省市制造业为研究对象，其中上游区域包含重庆市、四川省、贵州省及云南省，中游区域涵盖江西省、湖北省及湖南省，下游区域囊括上海市、江苏省、浙江省及安徽省。考虑到自2008年金融危机爆发以来，长江经济带凭借显著的发展优势和重要的战略地位在我国经济向新常态转变与发展中扮演着引领和示范的角色，因此选择以2008年作为研究的起始时间，在兼顾数据的可获得性基础上，考察区间定为2008－2019年，共计12年。研究所涉及的各项数据均来自国家统计局2009－2020年发布的《中国统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》以及各省市统计局发布的统计年鉴。
在遵循科学性、代表性、系统性的指标选取原则基础上，借鉴曾冰[18]的研究成果，构建如表1所示的制造业绿色创新效率测算指标体系。其中，投入指标涉及人力、财力及物力等三方面的要素投入，这些要素是制造业绿色创新活动开展的重要推力；产出指标包含期望产出和非期望产出，是制造业绿色创新活动成果的具体体现。需要说明的是，期望产出包含两项指标，即规模以上工业企业有效发明专利数和规模以上工业企业新产品销售收入，前者代表着绿色创新活动的技术价值，后者反映了绿色创新活动的经济价值。此外，以工业环境污染指数表征的非期望产出综合考虑了工业生产过程中的废水、废气及固体废弃物等的排放，对其采用熵权法进行降维拟合处理，以避免冗余信息的干扰，工业环境污染指数越小意味着非期望产出越少。
表1  长江经济带制造业绿色创新效率测算指标体系
	类别
	名称
	说明
	代称
	单位

	投入指标
	人力
	规模以上工业企业R&D人员全时当量
	labor
	人年

	
	财力
	规模以上工业企业R&D内部经费支出
	capital
	万元

	
	物力（能源）
	单位工业总产值能源消耗
	energy
	t标准煤/万元

	产出指标
	期望产出
	规模以上工业企业有效发明专利数
	latent
	件

	
	
	规模以上工业企业新产品销售收入
	newpro
	万元

	
	非期望产出
	工业环境污染指数
	environment
	



表2对制造业绿色创新效率测算指标体系涉及的各投入指标和产出指标进行了描述性统计，呈现出的主要统计特征有：第一，各投入指标和产出指标的个数相同，且所研究省市数大于年份数，整体上构成了均衡的短面板。第二，除非期望产出外，各指标最大值和最小值间的差异较为明显，以人力指标为例，最大值为508 375，最小值为6 134，最大值和最小值间的差距达到了502 241。第三，各投入指标和产出指标的中位数和均值皆不相等，且中位数要小于均值，以财力指标为例，中位数为2 400 000，而均值为3 597 829，两者相差1 197 829，表明所考察指标均不服从对称分布且向右偏。第四，除非期望产出外，各投入指标和产出指标的标准差均很大，例如，人力指标的标准差为116 988，财力指标的标准差为4 112 780，表明所考察指标的值与其均值相差较大，数据分布范围较广、离散程度较高。第五，各投入指标和产出指标的偏度均大于0，峰度均大于3，以物力指标为例，偏度为1.909，峰度为8.729，表明所考察指标均不服从正态分布，比正态分布更为陡峭，且进一步验证了右偏的事实。综上，各投入指标和产出指标的离散分布在一定程度上表明长江经济带各省市制造业可能具有不同的绿色创新发展水平。
表2  指标的描述性统计结果
	项目
	人力
	财力
	物力（能源）
	专利数
	销售收入
	污染指数

	指标数/个
	132
	132
	132
	132
	132
	132

	最大值
	508 375
	22 061 581
	2.424
	180 893
	301 019 390
	0.700

	中位数
	62 285
	2 400 000
	0.420
	9 442
	40 559 161
	0.314

	最小值
	6 134
	77 081
	0.199
	279
	615 675
	0.040

	均值
	101 407
	3 597 829
	0.610
	20 783
	62 297 800
	0.335

	标准差
	116 988
	4 112 780
	0.431
	29 769
	69 294 143
	0.131

	偏度
	1.969
	2.292
	1.909
	3.223
	1.825
	0.475

	峰度
	5.954
	8.729
	7.039
	15.517
	5.826
	3.672



3   绿色创新效率的测度及时序演变规律
基于以上指标体系，以长江经济带11个省市的制造业为决策单元，采用MaxDEA Pro软件对绿色创新效率进行测算。此外，为获悉制造业绿色创新效率变动的来源，将测算得到的绿色创新效率进一步分解为纯技术效率和规模效率。考虑到各项投入和产出指标均不存在零值，为避免模型导向选择引起效率测算误差，超效率EBM模型的运算是在非导向视角下进行的。
3.1  长江经济带整体及区域层面
图1从均值角度刻画了长江经济带制造业绿色创新效率及其分解值的变动情况，从区域整体层面看，综合效率在整个研究期内各年份的值均小于1，未达到DEA有效，这在一定程度上反映了长江经济带制造业在开展绿色创新活动时可能存在创新要素利用率低、创新成果转移转化不足等的问题，整体绿色创新发展水平有待提升；从趋势演变来看，相较于2008年，2019年的综合效率有了一定程度的提升，2008年为0.809，2019年为0.862，总体增幅为6.6%，这表明随着国家对绿色创新发展的重视，长江经济带制造业绿色创新水平得到一定提升。具体来看，大致可以分为3个阶段：2008－2015年的波动上升阶段、2016－2018年的稳定下降阶段和2019年的回升阶段。其中，2015年和2018年分别为两个拐点。首先看2015年，长江经济带制造业绿色创新综合效率达到峰值，为0.953；在2015年前，我国经济处于从金融危机中恢复并向发展新常态【主语已是“经济”】转变的阶段，长江经济带制造业坚持创新驱动发展战略，广泛推广应用绿色技术和绿色工艺，不断加大对传统制造业的绿色化改造和升级，积极构建绿色标准制造体系，这些都为制造业绿色创新效率的提升提供了有力支撑。而2016－2018年综合效率下降可能与长江经济带制造业协同发展中遇到的困境和问题有关，如制造业产业布局的同构化、沿江开发的无序化、产业转移的不合理等；2018年后，综合效率触底反弹，由2018年的0.805攀升至2019年的0.862，增幅达7.03%，这体现了绿色创新发展取得了一定成效；2019年年初，国家发改委、科技部通过《关于构建市场导向的绿色技术创新体系的指导意见》指出到2022年要基本建成市场导向的绿色技术创新体系，因此企业在绿色技术创新中的主体作用得到强化，促进了区域的绿色创新发展。从分解结果看，绿色创新效率的无效主要体现在规模效率上。进一步讲，在研究期内规模效率的演变趋势与综合效率的走势相似，效率值均小于1，为DEA无效；相比之下，纯技术效率各年份的效率值全都保持大于1，且呈波动上升趋势，处于相对较优的状态。规模效率和纯技术效率的对比表明，加大制造业发展中的人力、财力、物力等多方面的创新要素投入和扩大制造业发展规模有利于提升绿色创新效率。
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图1  长江经济带制造业绿色创新效率演化趋势

图2、图3和图4分别展示了长江经济带上中下游地区制造业的绿色创新效率及其分解值。对比发现，下游地区的综合效率在各年份均保持最高，处于长江经济带的整体均值之上，表现最好，自2011年以来综合效率值均大于1；而除个别年份外，中游和上游地区的综合效率位于长江经济带的整体均值之下，而且在2008－2015年间中游地区的综合效率持续最低，但自进入2016年，上游地区的综合效率转而落到了最低位，表现最差。长江经济带制造业综合效率的区域分布格局与各地区制造业的产业布局存在一定的映射关联，地区制造业产业结构越趋于绿色化、智能化，则其制造业绿色创新效率越高。下游地区依托区位优势，聚焦先进制造业，如先进临港制造业、航空航天专用设备、电子信息等，围绕长三角集群形成一系列重要的研发集聚中心和高端制造基地；中上游地区是传统制造业的重要基地，集聚了大量高耗能、高污染的资源型产业，中游地区围绕以武汉为中心的城市群重点发展轨道交通装备、工程机械、有色金属等产业，上游地区依托自身资源禀赋，围绕以重庆为中心的成渝、黔中、滇中城市群着重布局了资源深加工、重化工业等产业。从趋势变动来看，上游地区的制造业综合效率在研究期内是唯一减少的，由2008年的0.836减少到2019年的0.660，下降幅度为21.06%。值得注意的是，2015年后上游地区的制造业综合效率急剧下降，这可能与这一时期上游地区承接了下游地区大量资源密集型和劳动密集型的外向型制造业有关。对于中游地区而言，制造业综合效率在研究期内波动上升，由2008年的0.598增加到了2019年的0.785，累积增幅为31.23%。下游地区的制造业综合效率先在2008－2013年持续快速增加，2013年后基本呈稳定态势，整体上也实现了提升，由2008年的0.940上升到了2019年的1.123，提高幅度为19.47%。从分解情况来看，各年份长江经济带上中下游地区的规模效率值皆小于1，这说明规模效率的无效均是制约各地区制造业绿色创新效率实现最优的因素，进一步扩大创新要素投入以充分发挥规模效应的作用是各地区制造业未来发展的方向；上游和下游地区的纯技术效率均大于1，位于生产前沿面上，而中游地区除了2008年，其余各年份的纯技术效率都小于1，脱离了生产前沿面，这说明中游地区纯技术效率的DEA无效也是限制其制造业绿色创新发展水平改善的原因，从技术层面上提高各创新要素的利用率也是该地区制造业开展绿色创新活动所应关注的重点。
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图2  长江经济带上游地区制造业绿色创新效率演化趋势
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图3  长江经济带中游地区制造业绿色创新效率演化趋势
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图4  长江经济带下游地区制造业绿色创新效率演化趋势

3.2  长江经济带省市层面
表3显示了长江经济带11个省市制造业绿色创新效率的测算结果，可以看到不同省市的效率差异明显。其中，上海、江苏和浙江各年份的效率值皆大于1，实现了DEA有效，这3个省市都属于下游地区，经济发展水平较高，制造业以电子信息、装备制造、汽车、纺织等产业为主，资本和技术密集度大，研发创新水平高，产业结构层次优良；贵州、云南、江西的效率值最低，均值分别为0.608、0.594和0.525，这3个省份均来自中上游地区，经济发展水平较为滞后，制造业以传统的烟草、钢铁、有色、化工等产业为主，对资源的依赖较大，而自主创新能力差、产业结构层次低。从时间序列演变来看，云南、湖南和重庆3个省市的效率值在研究期内是减少的，其中云南的效率值下降幅度最大，为49.27%，由2008年的1.008 下降到了2019年的0.511；剩余江西、安徽、贵州、湖北、上海、江苏和浙江7个省市的效率值实现了提升，其中江西的效率值增幅最大，由2008年的0.168提高到了2019年的1.005；而四川的效率值未发生变化，2008年和2019年均为1.013。
表3  2008－2019年长江经济带各省市制造业绿色创新效率测算结果
	省市
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	上海
	1.215
	1.176
	1.172
	1.205
	1.191
	1.188
	1.188
	1.161
	1.195
	1.274
	1.297
	1.299

	江苏
	1.049
	1.090
	1.114
	1.147
	1.240
	1.230
	1.253
	1.257
	1.278
	1.273
	1.209
	1.131

	浙江
	1.007
	1.013
	1.017
	1.020
	1.006
	1.034
	1.033
	1.047
	1.048
	1.031
	1.042
	1.058

	安徽
	0.491
	0.622
	0.643
	0.650
	0.717
	1.010
	1.029
	1.050
	1.060
	1.052
	1.043
	1.005

	江西
	0.168
	0.274
	0.335
	0.374
	0.464
	0.546
	0.530
	0.616
	0.684
	0.676
	0.631
	1.005

	湖北
	0.523
	0.552
	0.540
	0.528
	0.548
	0.616
	0.617
	0.710
	0.693
	0.682
	0.736
	0.725

	湖南
	1.103
	1.076
	1.037
	0.849
	1.007
	1.009
	1.002
	1.012
	1.006
	0.769
	0.661
	0.624

	重庆
	1.025
	1.046
	1.055
	1.049
	0.687
	0.703
	1.006
	1.022
	1.019
	0.706
	0.597
	0.558

	四川
	1.013
	0.791
	0.783
	1.046
	1.006
	0.795
	1.012
	1.002
	0.734
	0.753
	0.722
	1.013

	贵州
	0.297
	0.432
	0.552
	0.553
	0.585
	1.011
	0.635
	1.001
	0.584
	0.578
	0.518
	0.556

	云南
	1.008
	0.589
	0.629
	0.575
	0.592
	0.618
	0.577
	0.606
	0.547
	0.472
	0.408
	0.511



为进一步反映长江经济带各省市绿色创新效率的动态演进规律，图5按年份呈现了各省市的概率【指代不明。具体阐明是各省市的哪个指标/方面的概率】密度分布图形，其中核函数采用的是Parzen核函数，带宽宽度为0.3。从曲线形状来看，各年份所有省市的制造业绿色创新效率大都呈双峰分布，这说明长江经济带各省市的制造业绿色创新效率存在两级分化的现象，部分省市的创新效率在较高水平上（1.0～1.1）集聚，另一部分在较低水平上（0.50～0.75）集聚；曲线位置反映了各省市绿色创新效率的大小，密度分布曲线的位置随着时间推移逐渐向右移动，这反映了长江经济带制造业绿色创新效率在研究期内有所提高；此外，曲线波峰高度反映了各省市绿色创新效率的集中程度，经历了先升高后下降的过程，说明各省市制造业绿色创新效率间的差异先减小后扩大；曲线移动速度反映了各省市绿色创新效率的变化快慢，密度分布曲线的移动速度在2008－2010年较为迅速，而后处于较为稳定的状态， 2014年以后移动速度又加快，这说明各省市制造业绿色创新效率的变动并不是处于一个平缓的状态。
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图5  2008－2019年长江经济带制造业绿色创新效率的动态演化

4   绿色创新效率的空间分布差异
4.1  空间地理分布特征
基于研究期内长江经济带各省市制造业绿色创新效率均值，采用GeoDa软件绘制了描绘效率空间分布的四分位图，如图6所示，可以看出各省市的制造业绿色创新效率具有明显的空间差异性。具体而言，第一分位以25%分位点为界，效率值的范围在[0.525, 0.608]之间，共包含3个省份，分别为云南、贵州和江西；第二分位以50%分位点为界，效率值的范围在[0.622, 0.864]之间，包括2个省份，分别为湖北和安徽；第三分位以75%分位点为界，效率值的范围在[0.873, 0.930]之间，共包含3个省市，分别为四川、重庆和湖南；第四分位为剩余省市，包含江苏、上海和浙江，效率值的范围在[1.030, 1.213]之间。对比发现，各省市的制造业绿色创新效率与经济发展水平大致呈现出协调一致性，即经济发展水平较高的省份其制造业绿色创新效率水平也较高，如第四分位的省市都位于下游地区，也即长三角地区，这些省份引领着我国经济发展；第三分位的省市也是中上游地区经济发展较快的省市。






【图6为地图，应按地图使用标准规范提供相应的审图号；示例中“千米”改为“km”，并应与其前面数值保留一个字符1/4的空格】
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图6  长江经济带制造业绿色创新效率的空间四分位分布

4.2   空间集聚特征
为探究长江经济带绿色创新效率的空间格局分异特征，以Rook邻接规则构建空间权重，采用GeoDa软件分析测度各省市绿色创新效率的全局莫兰指数，结果指数值为0.335、大于0，且在5%的水平上通过了显著性检验，这说明长江经济带各省市制造业绿色创新效率在空间上表现出正的自相关性，存在空间集聚特征。一方面，长江经济带的交通运输系统发达，构建了较为便利的商品、资金流动平台，这为创新要素的市场化流动提供了有利条件，制造业区域间的协调发展得以实现；另一方面，长江经济带以一体化发展的思想为导向，着力打造了长三角、长江中游、成渝等跨区域城市群和黔中、滇中等区域性城市群，核心城市虹吸效应的释放使得各省市制造业间的联动增强。
全局莫兰指数是从总体视角分析长江经济带制造业绿色创新效率的整体空间集聚特征，而忽略了对局部空间集聚特征的考察，为此还需要借助局部莫兰指数进行局部空间自相关分析。图7呈现了长江经济带各省市制造业绿色创新效率的莫兰散点图和LISA集聚图。其中，莫兰散点图的横轴表示制造业绿色创新效率，纵轴表示制造业绿色创新效率的滞后值， 4个象限分别反映了4种不同的集聚类型：第一象限为“高-高”类型，表示创新效率高的省市被其他创新效率高的省市所包围；第二象限是“低-高”类型，表示创新效率低的省市被其他创新效率高的省市所包围；第三象限是“低-低”类型，表示创新效率低的省市被其他创新效率低的省市所包围；第四象限是“高-低”类型，表示创新效率高的省市被其他创新效率低的省市所包围。位于第一象限的有上海、浙江和江苏，这些省市皆处于长江经济带的下游地区，制造业发展速度和产业结构层次较为相似，大量布局的资本和技术密集型产业对人才、资金等要素有较大的吸引力，各省市表现出较强的集聚能力，相互间产生正向空间溢出效应。位于第二象限的为江西，表明江西制造业绿色创新的空间集聚能力较差，制造业与周边省份的联系较弱，原因在于江西对创新投入不足、人才流失严重，故绿色创新效率低下。位于第三象限的有云南、贵州和湖北，云南和贵州在地理上相连，而湖北与这两个省份均不相连，云贵两省位于长江经济带上游地区，囿于地理因素的限制，与周边省份的跨省交通网络建设相对滞后，对资源跨省流动带来了不利，限制了交易成本下降，不利于绿色创新效率的提高；而湖北制造业发展状况与周围其他省份有着高度相似性，但发展条件同长三角地区相比较弱，绿色创新效率偏低。位于第四象限的有重庆、湖南、四川和安徽，其中湖南、四川属于创新效率较高的省份，而重庆和安徽属于创新效率较低的省市，从地理分布上看，这4个省份分别属于长江经济带不同的区域，安徽处于下游地区、湖南处于中游地区、重庆和四川属于上游地区，其制造业产业结构的差异导致产业集聚的类型不同，安徽与湖南的制造业布局比较相近，以工程机械、金属材料制业等重工业为主，而重庆和四川以汽车制造业和电子制造业为主。
位于第一象限和第三象限省市的制造业绿色创新效率呈空间正相关，而位于第二象限和第四象限的则呈空间负相关，由于位于第一象限和第三象限的省市数量多于位于第二象限和第四象限的省市数量，因此长江经济带制造业绿色创新效率整体上呈空间正相关；但是，LISA集聚图显示，在局部区域内通过显著性水平检验的只有江苏和上海形成的“高-高”类型，而其他地区的集聚类型并没有通过检验，这在一定程度上反映了长江经济带制造业的集聚多是以经济活动在特定空间的集聚为主，尚未完全走上专业化集聚的道路。整体而言，长江经济带应依托各省市的比较优势，优化制造业产业布局，提高制造业产业创新的合理分工与融合水平，推动制造业协同创新发展。其中，“高-高”类型的省市应继续加强对智能制造业的布局，提高部分产业的准入门槛，充分发挥集聚经济对绿色创新的促进作用；对“高-低”类型和“低-高”类型的省市而言，绿色创新效率较高的省市应发挥引领示范作用，加强与周边省市的合作和交流，绿色创新效率较低的省市应发挥后发优势，学习、借鉴绿色创新效率较高省市的经验；“低-低”类型的省市应提高技术创新能力，加大生产中创新要素的应用，同时应不断优化和调整产业结构，向先进制造业迈进。





【图7（b）为地图，图面要素不全，且应按地图使用标准规范提供相应的审图号；示例中“千米”改为“km”，并应与其前面数值保留一个字符1/4的空格】
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图7  长江经济带制造业绿色创新效率的局部集聚特征

5   结论与建议
5.1 研究结论
本研究采用了一种不同于现有研究绿色创新效率的方法，即通过超效率EBM模型测算了长江经济带制造业2008－2019年的绿色创新效率，同时将能源要素纳入测算指标体系，将其同资本和劳动要素一并作为投入变量，并采用探索性空间数据分析绿色创新效率的时序演变特征与空间集聚特征，得出以下结论：第一，长江经济带制造业绿色创新效率均值小于1，未实现DEA有效，从分解项来看，规模效率的DEA无效是限制其投入产出实现最优的原因；创新效率的区域分布格局与各地区制造业的产业布局存在一定的映射关联，下游地区的制造业绿色创新效率最高，中上游地区制造业绿色创新效率较低，除上海、江苏和浙江外，其余省市的制造业绿色创新效率均未达到生产前沿面。第二，长江经济带各省市制造业绿色创新效率的空间差异明显，与各地区经济发展水平的空间分布格局表现出协调一致性；各省市制造业绿色创新效率在空间上表现出正的自相关性，存在集聚特征，但只有江苏和上海形成的“高-高”集聚类型通过了显著性检验。
5.2 对策建议
（1）从优化提升长江经济带制造业绿色创新发展水平的角度讲，一方面要增强制造业发展对人力、财力、物力等生产要素的整合集聚能力，扩大生产体系中的创新要素投入，充分发挥规模效应的作用；另一方面，坚持以市场为导向，加快建设科技创新成果转化和产业化机制，构建“政产学研”结合平台，健全配套服务体系，提高创新要素的利用率和成果转化率。
（2）从强化长江经济带制造业绿色创新效率空间集聚效应的角度讲，一方面推动各地政府构建政策协同机制，消除创新要素在跨区域和区域内流动的壁垒，合理引导创新要素的流向，加强创新要素的流动、碰撞和融合；另一方面，各省市应从自身的要素禀赋出发，加强制造业产业集聚的专业化，摒弃以经济活动总量增加为导向的集聚，不同集聚类型的省市应采取不同的产业集聚推进策略，绿色创新效率高的省市发挥好引领示范作用，而绿色创新效率低的省市利用好后发优势。
[bookmark: _Toc18972]（3）从推动长江经济带制造业绿色创新效率趋同化发展的角度讲，一方面，深入推进长江经济带制造业跨区域及区域内的创新协同发展，推动下游地区发挥引领作用，中上游地区积极借鉴经验探索协同发展机制；另一方面，妥善解决好区域不均衡发展带来的问题，政府在财政、税收等方面的政策应向中上游地区有所倾斜，加强对中上游地区的支持力度。


参考文献： 【根据文内文后修改结果调整文献序号，注意文内文后一一对应】
[bookmark: _Ref31676][1]LI D, ZENG T. Are China's intensive pollution industries greening? An analysis based on green innovation efficiency[J].Journal of Cleaner Production,2020,259:120901.1-120901.8.
[bookmark: _Ref31800][2]GHISETTI C, MANCINELLI S, MAZZANTI M, et al. Financial barriers and environmental innovations: evidence from EU manufacturing firms[J].Climate Policy,2017,17(1):131-147. 
[bookmark: _Ref31823][3]范群林,邵云飞.我国西南各省市环境技术创新效率研究[J].中国科技论坛,2011(2):89-94. 
[bookmark: _Ref31845][4]冯志军.中国工业企业绿色创新效率研究[J].中国科技论坛,2013 (2): 82-88. 
[bookmark: _Ref31986][5]白俊红,江可申,李婧.应用随机前沿模型评测中国区域研发创新效率[J].管理世界,2009,25(10):51-61. 
[bookmark: _Ref32009][6]苗成林,孙丽艳,杨力.能源消耗与碳排量约束下区域技术效率研究[J].科研管理,2016,37(2):1-8. 
[bookmark: _Ref32028][7]曹霞,于娟.绿色低碳视角下中国区域创新效率研究[J].中国人口·资源与环境,2015,25(5):10-19. 
[bookmark: _Ref32064][8]王海龙,连晓宇,林德明.绿色技术创新效率对区域绿色增长绩效的影响实证分析[J].科学学与科学技术管理,2016,37(6):80-87. 
[bookmark: _Ref32081][9]冯志军,杨朝均,康鑫.绿色创新与工业企业绿色增长:基于广东的实证研究[J].科技管理研究,2017, 37(20): 230-235. 
[bookmark: _Ref32103][10]李政,杨思.财政分权、政府创新偏好与区域创新效率[J].管理世界,2018,34(12):29-42. 
[bookmark: _Ref32130][11]聂名华,齐昊.对外直接投资能否提升中国工业绿色创新效率?:基于创新价值链与空间关联的视角[J]. 世界经济研究,2019 (2):111-122.
[bookmark: _Ref32182][12]LI J, DU Y X. Spatial effect of environmental regulation on green innovation efficiency-evidence from prefectural-level cities in China[J].Journal of Cleaner Production,2020,286:125032.1-125032.31.
[bookmark: _Ref32205][13]HUANG Y, WANG Y. How does high-speed railway affect green innovation efficiency? A perspective of innovation factor mobility[J].Journal of Cleaner Production,2020,265:121263.1-121263.37.
[bookmark: _Ref32273][18]TONE K, TSUTSUI M. An epsilon-based measure of efficiency in DEA: a third pole of technical efficiency[J].European Journal of Operational Research,2010,207(3):1554-1563. 
[bookmark: _Ref32691][14]黄磊,吴传清.长江经济带城市绿色技术创新效率及其动力机制研究[J].重庆大学学报(社会科学版), 2021,27(1):50-64. 
[25]HU D X, JIAO J L, TANG Y S, et al. The effect of global value chain position on green technology innovation efficiency: from the perspective of environmental regulation[J].Ecological Indicators,2021, 121:107195.1-107195.11.
[bookmark: _Ref8][16]刘明广.区域创新系统绿色创新效率的空间分布及收敛性研究[J].工业技术经济,2017,36(4):10-18. 
[bookmark: _Ref511][17]ANDERSEN P, PETERSEN N C. A procedure for ranking efficient units in data envelopment analysis[J].Management Science,1993,39(10):1261-1264.
[bookmark: _Ref436][18]曾冰.我国省际绿色创新效率的影响因素及空间溢出效应[J].当代经济管理, 2018, 40(12): 59-63. 


作者简介：光峰涛（1992－），男，山西运城人，副教授，硕士研究生导师，博士，主要研究方向为区域能源环境经济；邓雅婷（1999－），通信作者，女，湖南郴州人，硕士研究生，主要研究方向为能源环境经济；易明（1981－），男，河南信阳人，教授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为创新管理与政策。
[bookmark: _GoBack]


17

image1.wmf
1

1

1

1

1

1

1

min

1

s.t.

0

0

n

ii

n

i

k

i

i

q

rr

q

r

k

r

r

n

jjk

j

n

jjk

j

j

ws

x

w

ws

y

w

XSX

YSy

s

qe

je

lq

lj

l

--

-

-

=

=

++

+

+

=

=

-

=

+

=

-

-

=

+

ì

+=

ï

ï

ï

ï

-=

í

ï

ï

³

ï

³

ï

î

å

å

å

å

å

å


image42.wmf
l

I


oleObject50.bin

image43.wmf
l

I


oleObject51.bin

image44.wmf
l

I


oleObject52.bin

image45.png
I

1.2

0.9 1.0 1.1
;
[]
\
"
]
I
1
|
n
]
|
I
|
]
A\

0.8

~
=}

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
F15
- AEARR A SRR





image46.png
s
o

T T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

20
—— ZAWER — W ARARER A SRR




image47.png
BEKE

T T T T T T T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
F15

R ER A SRR





image48.png
G

1.2

1.8

1.6

1.4

1.0

«©
o

|

T T T T T T T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
F15

- AR A IS





oleObject1.bin

image49.png
MEEE 2

0.2 0.4 06 038 1.0 1.2
BEE

—— 2008 ———- 2009 2010 2011 —— 2012 - 2013

— — 2014 = = - 2015 - - -~ 2016 = = 2017 —--- 2018 — = 2019





image50.png
[10623~0.864.
(08730930
1.030~1213

0 150 300 600 F3k




image51.png
-2 050 02 0.90 6

190





image52.png




image2.wmf
1,...,

im

=


oleObject2.bin

image3.wmf
1,...,

rs

=


oleObject3.bin

image4.wmf
i

s

-


oleObject4.bin

image5.wmf
i


oleObject5.bin

image6.wmf
r

s

+


oleObject6.bin

image7.wmf
r


oleObject7.bin

image8.wmf
i

w

-


oleObject8.bin

oleObject9.bin

image9.wmf
+

r

w


oleObject10.bin

image10.wmf
r


oleObject11.bin

image11.wmf
j

l


oleObject12.bin

image12.wmf
q


oleObject13.bin

image13.wmf
j


oleObject14.bin

image14.wmf
e


oleObject15.bin

image15.wmf
0

e

=


oleObject16.bin

image16.wmf
1

e

=


oleObject17.bin

image17.wmf
11

1

1

min[

s.t.

0

0

ms

ir

ir

n

jjk

j

jk

n

jjk

j

jk

j

ss

XX

Yy

s

qe

lq

l

l

++

==

=

¹

=

¹

-

æö

-+

ç÷

èø

ì

£

ï

ï

ï

ï

³

í

ï

ï

³

ï

ï

³

î

åå

å

å


oleObject18.bin

image18.wmf
k


oleObject19.bin

oleObject20.bin

image19.wmf
11121

21222

12

...

...

............

...

n

n

nnnn

www

www

M

www

éù

êú

êú

=

êú

êú

êú

ëû


oleObject21.bin

image20.wmf
n


oleObject22.bin

image21.wmf
ij

w


oleObject23.bin

image22.wmf
i


oleObject24.bin

image23.wmf
j


oleObject25.bin

oleObject26.bin

image24.wmf
1

0

ij

ij

w

ì

=

í

î

单

元

与

单

元

相

邻

 

其

他


oleObject27.bin

image25.wmf
(

)

(

)

(

)

11

2

111

nn

ijij

ij

g

nnn

iji

iji

nwxuxu

I

wxu

==

===

--

=

-

åå

ååå


oleObject28.bin

image26.wmf
1

1

n

i

i

ux

n

=

=

å


oleObject29.bin

image27.wmf
g

I


oleObject30.bin

image28.wmf
i

x


oleObject31.bin

image29.wmf
j

x


oleObject32.bin

oleObject33.bin

oleObject34.bin

image30.wmf
u


oleObject35.bin

image31.wmf
n


oleObject36.bin

image32.wmf
g

I


oleObject37.bin

image33.wmf
g

I


oleObject38.bin

oleObject39.bin

oleObject40.bin

oleObject41.bin

image34.wmf
Z


oleObject42.bin

image35.wmf
(

)

(

)

SD

gg

g

IEI

Z

I

-

=


oleObject43.bin

image36.wmf
Z


oleObject44.bin

image37.wmf
(

)

g

EI


oleObject45.bin

image38.wmf
g

I


oleObject46.bin

image39.wmf
(

)

SD

g

I


oleObject47.bin

image40.wmf
g

I


oleObject48.bin

image41.wmf
1

1

n

ijj

j

l

n

j

j

wx

I

x

=

=

=

å

å


oleObject49.bin

