人力资本结构对绿色全要素生产率影响的空间计量分析
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摘要：基于人力资本的功能和资本的经济属性，将人力资本结构划分为促进资源转换的科技创新人力资本、促进资源有效配置的企业家人力资本和提高资源充分利用的政府人力资本。采用超效率SBM-GML指数模型测算中国绿色全要素生产率的地级市数据，运用空间杜宾模型分析三种人力资本对城市绿色全要素生产率的空间效应。结果表明：（1）城市绿色全要素生产率、绿色技术效率和绿色技术进步各自存在显著的空间正自相关性；（2）在全域空间上，资源转换型人力资本和资源利用型人力资本显著促进本地绿色全要素生产率的提升，资源配置型人力资本则表现出抑制作用；（3）在区域和人口规模不同的城市，三种人力资本对绿色全要素生产率的影响呈现出异质性特征。最后给出从三种人力资本结构角度，提升绿色全要素生产率的政策建议。
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Spatial econometric analysis of the impact of human capital structure on green total factor productivity
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Abstract: Based on the function of human capital and the economic attribute of capital, the human capital structure is divided into scientific and technological innovation human capital to promote the transformation of resources, entrepreneur human capital to promote the effective allocation of resources and government human capital to improve the full utilization of resources. The super efficiency sbm-gml index model is used to calculate the prefecture level city data of China's green total factor productivity, and the spatial Dobbin model is used to analyze the spatial effects of three kinds of human capital on urban green total factor productivity. The results show that: (1) there are significant spatial positive autocorrelation among urban green total factor productivity, green technology efficiency and green technology progress; (2) In the global space, resource transformation human capital and resource utilization human capital significantly promote the improvement of local green total factor productivity, while resource allocation human capital shows inhibitory effect; (3) In cities with different regions and population sizes, the impact of three kinds of human capital on green total factor productivity shows heterogeneity. Finally, it gives policy suggestions to improve green total factor productivity from the perspective of three human capital structures.
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自习主席在十九大提出“我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段”，期间学界的目光也已转向对经济高质量发展的研究。人力资本作为要素可以直接参与经济过程，促进经济增长，提高效率；人力资本作为载体可以间接促进经济增长，提高生产效率。不同类型的人力资本通过不同的方式影响生产力，对区域生产率的增长产生作用，既有时间的差异、也有强度的高低。科技研发人员通过技术创新促进资源转换，带来新技术、新工艺、新材料等提高经济效率，企业家人力资本通过资源优化配置，政府行政人力资本通过提高资源利用率等创造出新的生产力，提高产出效率，促进经济增长。人力资本与经济增长绩效之间存在的是一种非线性复杂关系，从空间上看，不同类别的人力资本除了对本地区经济绩效产生影响外，还可能通过溢出效应，对区域外的其他地区经济增长产生影响；从区域和人口规模上看，类别不同的人力资本对经济增长的影响可能存在异质性。为了捕捉不同人力资本和产出绩效之间的效应关系，有必要使用面板数据，建立能够反映时空效应的空间杜宾模型，以便准确评估人力资本结构在绿色全要素生产率（GTFP）增长中的影响，并进一步考察联系经济增长类型，研究不同人力资本在经济结构转型中的作用。
1 文献综述
对人力资本和技术创新的投资是经济长期增长的基础，是不同国家和地区收入差异的根本原因。邓珩等[1]认为人力资本投资是技术创新投资的基础。对技术创新投资和人力资本投资价值的研究开启了经济增长理论研究的新领域，为确定经济增长的源泉，解释不同国家和区域经济增长的差异提供了充分的理由，更为解释经济转型提供了理论框架。Galor等[2]的研究表明技术创新投资的增加带来收入的增加，家庭和企业可以选择更高的人力资本投资，而创新型的工作对人力资本的质和量都提出了更高的需求。两种投资的良性互动促进了人力资本水平的提高，进一步引致了经济增长绩效的改善，为经济转型提供了坚实的物质基础。随着人力资本水平的提高，农业社会进入工业社会，实现经济转型。在技术创新与人力资本对经济增长和经济转型价值和作用的研究中，早期的研究一般认为是人力资本投资主要通过技术进步，产生经济效率提高。统一增长理论认为人力资本投资和技术进步的投资的作用是相互促进的。鉴于人力资本在技术创新、技术应用等方面的关键作用，和人力资本投资回报率的不断上升，通过人力资本质、量与结构的研究，反映经济增长绩效和经济转型越来越被经济学界所关注。
在人力资本与经济绩效关系的既有文献中，学者们从不同的角度展开研究。从人力资本对经济增长作用关系上，学者们主要关注两个方面的问题，一是人力资本对经济增长的作用机制问题，二是人力资本对经济绩效影响的程度计量问题。关于人力资本的作用机制主要有三种观点，其中，Mankiw等[3]使用跨国数据通过实证研究证明通过教育形成的“内在效应”和通过“干中学”形成的“外在效应”都能提高劳动生产率，产生直接的经济绩效。Islam[4]认为人力资本通过影响技术进步作用于经济增长，生产率的提高依赖于技术创新带来的更先进的机器设备和生产工艺，人力资本是技术创新的主体。中国学者刘智勇等[5]，杜伟等[6]支持两种机制联合起作用的观点，认为人力资本既可作为要素对经济增长直接产生作用，又能通过促进技术进步间接发挥效应。关于人力资本对经济绩效影响测度与评价的研究，Boccanfuso 等[7]认为人力资本对经济增长的作用关系具有普遍性；国内包括高远东等[8]大部分学者的研究支持这一结论；另有学者邓飞等[9]研究发现，不同层级人力资本对经济增长的影响存在区域异质性；学者邵琳等[10]同样发现受教育水平不同的国家和地区，人力资本起到的作用不同，教育水平越低，人力资本作用越强。
不同学者的研究中，之所以会产生人力资本对经济增长作用方向和作用程度的差异。一个很大的原因是在构建两者关系模型中，解释变量的选择和测度方法不同。常见的人力资本存量测度方法包括教育年限法、成本法和收入法等。Soukiazis 等[11]基于1980—2004年数据，分别使用上述方法对欧洲14个国家的人力资本对经济增长的影响进行实证分析,结果发现，不同的人力资本计算方法，差异较大。关于人力资本经济绩效研究另外一个方面的问题是，对人力资本的结构研究缺乏应有关注。关于人力资本结构的研究，胡树红[12]从企业微观的角度讨论了企业人力资本投资主体结构的差异，强调企业人才结构体系建设；郭继强[13]从能力的角度将影响经济增长的人力资本区分为资源转换能力和资源配置能力，并探讨了两者对经济增长的作用。近年来，关于人才结构对经济增长的作用问题，日益引起学者的关注。但是不同结构的划分方法关切到人力资本的价值判断，和人力资本政策的制订。
国内学者在继承和弘扬国外人力资本分类以及结构研究方面，结合我国实际，提出了各自不同的见解。郭继强[13]提出了便于计量、且具有具体功能指向的两种人力资本形式资源配置投入和资源转换投入。杨建芳等[14]将人力资本形成中的教育和健康两种投入延伸到与创造经济价值直接相关的人力资本的积累速度和人力资本存量。在实证分析方面，李雪艳等[15]沿用了郭继强的人力资本分类方式，将具体的人力资本类型作为经济增长的解释变量；而余长林在杨建芳等[16]研究的基础上直接将影响人力资本形成的教育投资和健康投资作为解释变量，建立起基于人力资本投资的内生增长模型。Krueger等[17]和Vandenbussche等[18]从有无技能作为人力资本结构划分的标准。基于数据的可得性，中国学者对人力资本层次的划分主要从学历层次的角度。台航等[19]和刘智勇等[20]均将人力资本区分为初等教育型、中等教育型和高等教育型人力资本。张楠等[21]依据人力资本由低至高的层次，将人力资本划分为第一梯度人力资本、第二梯度人力资本和第三梯度人力资本。陈加旭等[22]根据受教育程度将人力资本区分为初级和高级人力资本。
纵观国内外人力资本结构类型划分，一种是基于投入差异带来的人力资本质量的不同，不同结构具有向下兼容性，高质量人力资本能够从事低水平人力资本承担的工作但反之则不然[23]，另一种是基于人力资本在经济中的功能指向。这种划分方式，不同结构之间具有互斥性。第一种划分方式无论是基于不同投入的成本还是基于知识水平的高低，由于不同结构之间具有向下兼容性，实际上这种划分是一种基于人力资本积累或存量的研究，这种结构实际上是一种水平或层次的差异。不过由于这种划分方式，不同层次人力资本便于计量，可以用于不同模型的实证分析。第二种划分方式符合结构划分的互斥性，但是无论是早期的萨伊，还是当代的郭继强等，他们的划分往往不满足完备性。尤其是他们忽视了在经济增长中起到重要作用的政府部门的人力资本，当然作为古典经济理论的代表，萨伊的增长理论中不可能有政府人力资本的存在，但是在当代世界经济发展中，政府的作用不容置之一边，尤其是研究中国经济增长问题，政府的作用更应当给予足够重视。两种划分方式仅仅是基于对象的外在表象，缺乏必要的理论基础，尤其是没有与现代经济理论相结合。
本研究基于人力资本的功能和资本的经济属性，将人力资本结构划分为促进资源转换的科技创新人力资本、促进资源有效配置的企业家人力资本和提高资源充分利用的政府人力资本。三种人力资本各有不同的功能指向，满足互斥性、完备性，而且符合经济学中微观经济研究资源配置，而这个执行资源配置的主体即是企业家，他们利用价格这个看不见的手实现资源的有效配置，宏观经济研究资源的充分利用，正是政府部门通过财政政策和货币政策实现充分就业，使实际产出接近潜在产出。而现代经济可持续增长仅仅是既有资源的配置和充分利用还不够，通过不断创新开发新产品、新工艺等才是经济增长的动力，因此促进资源转换的科技创新人力资本是企业家人力资本和政府人力资本功能实现的前提。
2 研究设计与数据
2.1 地区经济高质量发展水平测度
被解释变量选择绿色全要素生产率（GTFP），选择GTFP作为经济转型指标，我们可以在新增长理论框架下研究经济转型的原因。限于资源环境的约束，实现经济的可持续增长，不仅需要从TFP的角度予以研判，还要从GTFP的角度进一步分析。当然这样的选择得益于测度方法的改进，将非期望产出纳入全要素生产率的计算中。GTFP同样来源于人力资本投资和研究开发投入，但是加入了资源约束和环境约束，产出变量增加了工业“三废”等负向产出。基于全要素生产率的方法对一国或一个地区经济增长中创新作用的研究很多，随着资源约束和生态环境的压力，近年来这一研究有拓展为用绿色全要素生产率的方法。尤其是随着计算机技术的进步，这一方法不断得到改进，为我们判断经济结构转型，研究人力资本结构与经济转型的关系提供了有效的手段。
本研究采用包含“非期望产出”的非径向非角度超效率SBM-GML指数模型测度绿色全要素生产率水平。参考黄庆华等[24]的做法，具体表达如下：
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式中，代表投入降低的方向向量，代表期望产出提高的方向向量，代表非期望产出降低的方向向量；代表投入冗余松弛向量，代表期望产出不足松弛向量，代表非期望产出过多松弛向量。若大于0，则表示实际投入和非期望产出大于边界的投入和产出，而期望产出小于边界产出。同理可得，全域SBM方向距离函数为：

                                                   (2)
基于SBM方向距离函数，构造t到t+1期GML指数（GTFP），将GML指数分解为绿色技术进步指数（GTTC）和绿色技术效率指数（GTEC）。GTTC反映制造技能、生产工艺等的情况，GTEC反映资源配置、管理制度等的情况，公式如下所示：

                              (3)
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                          (5)



式中，若、和大于1，则表示从t到t+1期地区绿色全要素生产率、绿色技术效率和绿色技术进步改善提升；小于1则相反；等于1表示其处于稳定状态。
2.2 指标选取和数据来源
（1）被解释变量
超效率SBM-GML模型中包含投入、产出指标，投入指标为劳动力、资本以及能源投入，产出指标为期望产出和非期望产出。变量选取具体如下：
投入指标。劳动力投入采用年末城镇单位从业人员期末人数（万人）表示；资本投入用资本存量表示，采用永续盘存法，折旧率取10.96%[25]。经济高质量发展兼顾低能源消耗和环境友好，鉴于地级市数据的可得性，本研究选取供水量、全社会用电量、供气总量（人工、天然气）和液化石油气供气总量，通过熵值法测算能源消耗综合值代替能源投入。
产出指标。期望产出，以2005年为基期，对个城市GDP进行平减处理消除价格因素的影响，得到历年实际GDP；为衡量生态收益，采用城市建成区绿化覆盖面积表示。对于非期望产出的指标选取学者们存在很多观点，比如选择CO2[26]、SO2和COD[27]等，基于中国地级市层面，受到数据可得性限制，本研究选择工业废水排放量、SO2排放量以及烟尘排放量作为非期望产出指标，进一步采用熵值法拟合求出污染排放综合值作为非期望产出代理值。
（2）核心解释变量
在人力资本结构对经济增长绩效关系的分析中，人力资本结构的划分根据人力资本主体有无创新性贡献定义人力资本，并将具有创新作用的人力资本按参与经济活动的方式区分为：资源转换人力资本、资源配置人力资本和资源利用人力资本。
资源转换型人力资本（RD）。资源转换型人力资本是新生产要素、新工艺、新工具研究与开发的源泉，科技创新人员是其中的主体。由于统计资料中的科技从业人员包括了研发人员、科技培训和科技服务人员，其中直接对资源转化做出贡献的仅限于研发人员。因此选取自《中国城市统计年鉴》中指标“科学研究、技术服务和地质勘察人员”，他们都直接服务于资源的转换或发现。进一步以科学研究、技术服务和地质勘察人员占年末城镇单位从业人员期末人数衡量资源转换型人力资本强度。
资源配置型人力资本（PE）。资源配置人力资本是指企业家人力资本，但是中国企业数量众多，规模差异巨大，不同企业在资源配置中的自主性不同，可称之为企业家的数量难以计量。关于企业家人力资本的计量，用其创造的利润额表示，学者们对企业家的定义基本都是基于他们的创新能力，没有文献给出创造多少利润才能记为企业家，但是利润确实来自于企业家的贡献，为了研究的方便，本研究尝试用企业一亿元的利润额记为1个单位企业家水平贡献，当一个城市利润总额为1亿元，表示该城市有1个单位企业家。当然这仅仅是为了比较的方便，选择1 000万还是100万并不影响区域间的比较。进一步以城市单位企业家比上城市行政区面积来表示该地区的资源配置型人力资本水平。
资源利用型人力资本（SL）。资源利用人力资本的变量选取是一个难点，并非全部在政府部门工作的公务人员都参与到创造财富的政策制定和资源调控中，即使是参与到宏观调控的人员，其制度设计是否产生经济红利，资源能不能充分利用，如何评价和计量是个问题。为此，必须找到一个与之高端相关的代理变量。根据奥肯定律（Okun’s law）和菲利普斯曲线（Phillips Curve），好的制度将会带来经济增长和失业率下降，失业率的下降又导致工资的上升。因此，政府宏观调控人力资本的测量可以其制度设计导致的劳动力流动或工资水平的变化表示。劳动力流入的地区必然是劳动效率高、工资水平高的地区，反之则反是。由于劳动力流动难以统计，采用工资水平作为政府宏观调控人力资本的代理变量成为更适合的选择。具体我们选择以全国各城市平均工资水平为标准，工资越高的地区，就业水平越高，单位面积上的资源利用越充分，因此，政府宏观调控人力资本（SL）构造为：

                                                       （6）



其中,表示第i城市水平工资水平, 为全国各城市平均工资水平，为第i城市面积。由此，城市单位面积上的政府宏观调控人力资本水平恰为：

                                                          （7）
即该城市工资水平除以全国各城市平均工资水平。
（3）控制变量
为了更准确的分析三种人力资本与绿色全要素生产率之间的关系，本研究采取以下可能影响绿色全要素生产率的控制变量：产业结构变化（IS），采用第二产业增加值占GDP的比重表示；金融发展（FD），采用年末金融机构存贷款余额占GDP的比重衡量；互联网发展（ID），采用每万人互联网宽带接入数表示；外商投资（FI），利用城市年度实际使用外资金额占GDP的比重来反映城市开放水平，并通过当年美元的平均汇率换算成人民币；环境规制（ER），参考叶琴等[28]，计算城市“三废”排放量的综合指数来表征环境规制强度，计算步骤如下：首先对三类污染物排放量进行线性标准化处理。

                                      （8）




其中为i城市j污染物的单位产值污染排放量，和为各指标在所有城市中的最大值和最小值，为污染物指标的标准化值。
不同城市的污染物排放量比重和强度相差较大，使用调整系数近似反映污染物特性差异。

                                                      （9）


为样本期间内j污染物单位产值的城市平均水平。接着计算各城市环境规制强度，为i城市的环境规制强度，公式如下：

                                             （10）
（4）数据来源
[bookmark: _GoBack]考虑到中国地级市在本研究年份选取期间的变动及某些地区数据缺失，剔除了巢湖、三沙、儋州、毕节、铜仁、日喀则、昌都、林芝、山南、那曲、海东、吐鲁番、哈密以及港澳台地区数据，选取中国286个地级市为研究对象。样本期则选取2006—2019年，几乎跨越“十一五”、“十二五”和“十三五”中国三个五年规划期。本研究以2007—2020年《中国城市统计年鉴》为主要数据来源，部分数据以各省份的统计年鉴、Wind数据库及各城市政府统计公报补充，个别缺失值采用插值法进行填补。为消除异方差的影响本研究对各变量均进行对数处理，因企业利润存在负值，对资源配置型企业家人力资本水平加一再取对数。变量描述性统计如下：
表1  变量描述性统计
	变量类型
	变量
	观察数
	均值
	最大值
	最小值
	标准差

	被解释
变量
	lnGTFP
	4 004
	-0.035 3
	4.404 7
	-4.722 7
	0.108 4

	
	lnGTEC
	4 004
	-0.047 2
	4.098 9
	-4.146 0
	0.131 8

	
	lnGTTC
	4 004
	0.011 8
	1.938 1
	-2.379 9
	0.104 6

	核心
解释
变量
	lnRD
	4 004
	-4.369 9
	-0.711 1
	-7.003 0
	0.423 0

	
	lnPE
	4 004
	0.011 6
	0.428 3
	-0.016 7
	0.000 7

	
	lnSL
	4 004
	-0.029 2
	2.159 5
	-4.744 0
	0.055 5

	控制
变量
	lnIS
	4 004
	-0.769 9
	-0.094 6
	-2.236 8
	0.066 9

	
	lnFD
	4 004
	0.766 7
	3.643 8
	-0.531 2
	0.262 2

	
	lnID
	4 004
	-2.164 3
	1.539 0
	-9.714 3
	0.922 2

	
	lnFI
	4 004
	-4.591 2
	-0.255 1
	-12.938 4
	1.896 3

	
	lnER
	4 004
	-4.588 9
	3.830 0
	-13.175 8
	4.215 5


2.3 空间自相关性分析
在进行实证分析之前，先对各地级市的绿色全要素生产率(GTFP)进行全局空间自相关分析，采用Moran’s I指数法，具体计算公式如下：

                                        （11）
其中，Yi表示各地区的相关值，n代表区域的数目，wij表示权重矩阵，本文采用的是邻接空间权重矩阵，如果i地和j地相邻，则wij=1，否则wij=0。I的取值范围在[-1，1]之间，I>0表示存在空间正相关，I<0表示存在空间负相关，I=0表示不存在空间相关性。
2.4空间计量模型的选择与构建
（1）空间计量模型的选择
面板空间计量模型主要有空间滞后模型（SAR）、空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型（SDM）。利用拉格朗日乘子及其稳健性检验进行模型的选择，结果如表2所示，模型（1）—（3）分别是三种人力资本作为核心解释变量。绿色全要素生产率（GTFP）和绿色技术进步（GTTC）作为被解释变量模型残差的拉格朗日乘子均通过了1%水平显著性检验，绿色技术效率（GTEC）作为被解释变量，资源配置型和资源利用型人力资本作为核心解释变量的稳健性拉格朗日乘子在5%水平显著，考虑模型的空间滞后性，为去除残差之间相关性对回归结果的影响，选择空间杜宾模型进行实证分析。
表2  LM检验和稳健性LM检验结果
	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	LM
	稳健性LM
	LM
	稳健性LM
	LM
	稳健性LM

	GTFP
	SAR
	56.45***
	21.09***
	56.42***
	17.86***
	54.42***
	18.02***

	
	SEM
	39.00***
	13.64***
	40.87***
	12.30***
	38.82***
	12.42***

	GTEC
	SAR
	1 693.90***
	12.90***
	1 697.22***
	10.00***
	1 698.66***
	9.07***

	
	SEM
	1 679.54***
	24.59***
	1 692.28***
	5.07**
	1 695.43***
	5.85**

	GTTC
	SAR
	4 220.92***
	186.11***
	4 226.04***
	187.37***
	4 206.41***
	197.07***

	
	SEM
	4 155.86***
	121.04***
	4 156.42***
	117.75***
	4 123.59***
	114.25***


注：*、**、***、分别表示在 10%、5%、1%显著性水平下显著，下同。
（2）空间计量模型的构建
空间杜宾模型（SDM）集空间误差模型（SEM）和空间滞后模型（SAR）的优点，既能顾及自变量和应变量的空间依赖性，又能顾及到随机误差冲击的空间影响，为验证不同人力资本对绿色全要素生产率的影响，空间杜宾模型设定如下：

(12)
为验证不同人力资本对绿色技术效率指数（GTEC）和绿色技术进步指数（GTTC）的影响，构建以下计量模型：

(13)

(14)






其中，lnGTFP、lnGTEC和lnGTTC分别为绿色全要素生产率、绿色技术效率和绿色技术进步；表示空间权重矩阵；为随机误差项，lnRD、lnPE和lnSL分别为核心解释变量，即资源转换型人力资本、资源配置型人力资本和资源利用型人力资本；为控制变量，包含产业结构变化（IS）、金融发展水平（FD）、互联网发展（ID）、外商投资（FI）和环境规制（ER）。为待估参数；和分别表示地区效应和时间效应；i和t表示地区个体和时间维度。
3 实证结果及分析
3.1 空间相关性结果分析
    基于邻接空间矩阵，采用莫兰指数法对绿色全要素生产率指数、绿色技术效率指数和绿色技术进步指数进行空间自相关性检验，由GeoDa软件测算的相关结果见表3。从表中看到，2006—2019年间，GTFP、GTEC和GTTC的Moran’s I指数结果分别分布在0.340 5~0.534 8、0.189 7~0.502 8和0.355 5~0.547 3之间，均在1%水平下显著性，并且研究期内GTFP和GTEC的Moran’s I指数值整体处于上涨的趋势，说明空间集聚效果在增强。
表3 莫兰检验
	年份
	GTFP
	GTEC
	GTTC

	
	莫兰指数
	Z值
	莫兰指数
	Z值
	莫兰指数
	Z值

	2006年
	0.340 5***
	10.498 7
	0.365 6***
	11.122 1
	0.478 0***
	14.276 2

	2007年
	0.534 8***
	15.854 8
	0.450 3***
	13.414 2
	0.515 7***
	15.329 0

	2008年
	0.434 3***
	12.944 4
	0.467 9***
	13.850 8
	0.494 8***
	14.769 2

	2009年
	0.460 6***
	13.925 4
	0.496 5***
	14.981 6
	0.511 8***
	15.388 2

	2010年
	0.408 2***
	12.410 7
	0.189 7***
	7.099 3
	0.466 5***
	14.003 6

	2011年
	0.475 8***
	13.910 4
	0.502 8***
	15.989 0
	0.355 5***
	11.100 6

	2012年
	0.447 7***
	12.002 1
	0.414 7***
	12.484 1
	0.501 1***
	15.046 1

	2013年
	0.463 5***
	13.932 4
	0.459 6***
	13.880 2
	0.547 3***
	16.029 7

	2014年
	0.410 2***
	11.864 7
	0.430 0***
	11.813 3
	0.524 1***
	15.359 3

	2015年
	0.458 6***
	13.872 4
	0.409 6***
	12.605 0
	0.539 6***
	15.952 7

	2016年
	0.448 3***
	14.027 6
	0.443 6***
	13.227 5
	0.415 1***
	12.839 1

	2017年
	0.362 5***
	10.755 2
	0.478 1***
	13.943 5
	0.423 1***
	12.569 5

	2018年
	0.368 9***
	10.962 7
	0.249 6***
	7.397 7
	0.453 3***
	13.555 0

	2019年
	0.443 7***
	13.554 6
	0.447 3***
	13.607 7
	0.439 4***
	13.166 0


3.2 全国区域空间效应分析
空间杜宾模型（SDM）分为随机效应和固定效应。为确定是随机效应模型合适还是固定效应，需进行Hausman检验，若通过显著性检验，则拒绝原假设，选择固定效应模型。经检验，所有模型都通过了0.01显著性水平，故选择固定效应模型。Elhorst[29]认为相对于随机效应模型，固定效应模型结果更为稳健。对中国286个城市的面板数据回归，得到的结果见表4。
表4中，中国区域绿色全要素生产率（GTFP）、绿色技术效率（GTEC）和绿色技术进步（GTTC）的空间滞后变量系数为正，且至少在5%显著性水平，说明被解释变量存在显著的正向空间溢出效应，即本地区的GTFP、GTEC 和GTTC增长能促进周边地区的增长。从核心解释变量资源转换型人力资本、资源配置型人力资本和资源利用型人力资本看，它们对绿色全要素生产率的影响系数分别为0.032 4、-0.050 6和0.006 6，除了资源利用型人力资本的显著性在5%，其他都在1%水平显著；对绿色技术效率影响的弹性系数分别为0.051 8、-0.035 0,和-0.002 8，除了资源转换型人力资本的显著性在1%，其他都在5%水平显著；对绿色技术进步的弹性系数分别为-0.019 6、-0.015 6和0.008 9，除了资源转换型人力资本的显著性在10%，其他都在5%水平显著。说明三种人力资本水平对绿色全要素生产率的影响存在“路径”，资源转换型人力资本主要是通过影响本地区绿色技术效率间接作用绿色全要素生产率，资源配置型人力资本通过抑制绿色技术效率和绿色技术进步共同作用于绿色全要素生产率，资源利用型人力资本通过促进本地区绿色技术进步来提升绿色全要素生产率。从滞后变量系数看，资源转换型人力资本1%水平显著为正，表示存在空间正向溢出，促进周边地区绿色全要素生产率增长；资源配置型人力资本和资源利用型人力资本的系数未通过显著性检验，空间溢出效应不明显。
表4 空间杜宾模型回归结果
	变量
	lnGTFP
	lnGTEC
	lnGTTC

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)

	lnRD
	0.032 4*** (2.814 2)
	
	
	0.051 8***
（3.067 5）
	
	
	-0.019 6
（-1.030 9）
	
	

	lnPE
	
	-0.050 6***
(-2.993 7)
	
	
	-0.035 0**（-2.194 9）
	
	
	-0.015 6**
（-2.252 4）
	

	lnSL
	
	
	0.006 6**
(2.175 1)
	
	
	-0.002 8**
（-2.078 8）
	
	
	0.008 9**
（2.370 1）

	lnIS
	-0.070 2***
(-3.361 6)
	-0.057 9***
(-3.120 3)
	-0.071 4***
(-3.381 3)
	-0.029 5***
(-2.606 7)
	-0.021 5***
(-2.441 8)
	-0.030 1***
(-2.617 0)
	-0.042 2**
（-2.291 5）
	-0.037 7**
（-2.150 8）
	-0.042 6**
(-2.301 5)

	lnFD
	-0.366 1***
(-13.482 5)
	-0.372 7***
(-13.746 5)
	-0.368 5***
(-13.591 3)
	-0.166 9***
(-6.519 4)
	-0.174 7***
(-6.829 6)
	-0.171 7***
(-6.713 0)
	-0.200 4***
(-11.642 4)
	-0.199 0***
(-11.572 9)
	-0.197 7***
(-11.508 4)

	lnID
	-0.004 0
(-0.266 6)
	-0.002 4
(-0.160 9)
	-0.003 7
(-0.249 3)
	-0.013 5
(-0.951 6)
	-0.012 0
(-0.844 5)
	-0.012 6
(-0.887 7)
	0.009 9**
（2.037 1）
	0.009 9**
（2.042 0）
	0.009 2***
(2.966 3)

	lnFI
	-0.007 8
(-1.165 0)
	-0.008 1
(-1.211 4)
	-0.007 4
(-1.116 2)
	-0.001 4
(-0.230 9)
	-0.001 3
(-0.207 8)
	-0.000 7
(-0.124 7)
	-0.006 4
（-1.517 1）
	-0.006 9
（-1.623 0）
	-0.006 8
(-1.599 1)

	lnER
	-0.017 7***
(-2.731 6)
	-0.018 0***
(-2.776 7)
	-0.016 9***
(-2.608 5)
	-0.021 8***
(-3.561 6)
	-0.021 5***
(-3.510 6)
	-0.020 8***
(-3.408 7)
	0.004 1
（1.002 8）
	0.003 5
（0.860 3）
	0.003 9
(0.971 8)

	W*lnRD
	0.058 7*** (2.540 5)
	
	
	0.023 6***
（2.656 0）
	
	
	0.036 6***
（2.518 0）
	
	

	W*lnPE
	
	0.016 6
(0.481 2)
	
	
	0.022 4
（0.688 5）
	
	
	-0.005 1
（-0.223 7）
	

	W*lnSL
	
	
	-0.068 5
(-0.854 8)
	
	     
	-0.079 8
（-1.053 4）
	
	
	0.011 1
（0.218 3）

	W*lnIS
	0.141 3
(1.543 5)
	0.1201
(1.310 8)
	0.148 1
(1.602 8)
	0.036 9
(0.427 9)
	0.024 8
(0.287 6)
	0.050 9
(0.583 9)
	0.099 5*
（1.714 8）
	0.090 6
（1.558 3）
	0.092 3
(1.577 0)

	W*lnFD
	0.188 8***
(3.607 4)
	0.189 0***
(3.609 0)
	0.191 0***
(3.655 8)
	0.084 1*
(1.717 3)
	0.091 3*
(1.860 9)
	0.089 7*
(1.834 1)
	0.112 6***
（3.403 2）
	0.105 4***
（3.183 6）
	0.107 8***
(3.265 1)

	W*lnID
	-0.040 7
(-1.362 4)
	-0.044 5
(-1.487 5)
	-0.042 5
(-1.413 4)
	-0.006 8
(-0.242 9)
	-0.010 3
(-0.365 7)
	-0.006 5
(-0.229 9)
	-0.032 2
（-1.699 7）
	-0.032 7*
（-1.722 6）
	-0.034 5*
(-1.812 9)

	W*lnFI
	-0.009 4
(-0.775 7)
	-0.006 8
(-0.567 2)
	-0.007 4
(-0.610 7)
	-0.014 9*
(-1.805 1)
	-0.013 3*
(-1.863 9)
	-0.013 8*
(-1.808 4)
	0.005 5
（0.723 9）
	0.006 5
（0.852 4）
	0.006 4
(0.839 3)

	W*lnER
	-0.011 5
(-0.880 2)
	-0.006 6
(-0.515 0)
	-0.006 7
(-0.520 8)
	-0.006 7 
(-0.548 4)
	-0.002 3
(-0.195 6)
	-0.003 1 (-0.257 9)
	-0.005 5
（-0.668 5）
	-0.004 8
（-0.595 8）
	-0.004 3
(-0.530 8)

	W* dep.var
	0.072 1***
(2.763 9)
	0.076 1***
(2.921 8)
	0.079 1***
(3.040 1)
	0.050 1*
(2.102 3)
	0.058 1**
(2.213 0)
	0.053 1**
(2.018 7)
	0.148 2***
（5.868 6）
	0.147 2***
（5.826 8）
	0.151 2***
(5.996 5)

	Hausman
	-272.62***
	-238.97***
	-290.30***
	-41.68***
	-41.76***
	-54.29***
	-141.07***
	-130.32***
	-143.94***

	地区&时间
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定

	R2
	0.229 0
	0.229 7
	0.228 0
	0.435 8
	0.435 0
	0.434 4 
	0.678 9
	0.678 7
	0.678 6

	Log－L
	-714.88
	-713.40
	-717.89
	-479.29
	-482.09
	-484.25
	1 104.60
	1 103.20
	1 102.13

	Sigma2
	0.090 4
	0.090 3
	0.090 5
	0.080 4
	0.080 5
	0.080 6
	0.036 3
	0.036 3
	0.036 3

	N
	4 004
	4 004
	4 004
	4 004
	4 004
	4 004
	4 004
	4 004
	4 004


运用空间时间双固定效应空间杜宾模型对房地产投资与城市GTFP进行实证分析，为避免利用点估计检验溢出效应可能带来的偏误，故采用偏微分方法估计各解释变量的直接效应、溢出效应以及总效应，给出对绿色全要素生产率作用的结果，如表5。
从表5中可以看到，资源转换型人力资本存在显著的正向直接效应和空间溢出效应，即不仅能促进本地区的绿色全要素生产率的增长，而且能通过溢出效应促进周边地区的绿色全要素生产率。通常，资源转换型人力资本水平每提升1%，本地区和周边地区的绿色全要素生产率将分别提升0.033 1和0.064 5个百分点。说明以科技创新人员为主的资源转换型人力资本能通过不断创新开发新产品、新工艺提高经济发展质量，并且通过“扩散效应”带动其他地区。资源配置型人力资本对本地区的绿色全要素生产率的影响在1%水平显著为负，对周边地区影响为正，但不显著。说明资源配置型企业家人力资本为企业带来的利润伴随着高耗能、高污染，并不有利于经济可持续发展，按生产的技术效率配置资源和按市场需求结构调整产业结构还存在不合理的地方。资源利用型人力资本对本地区绿色全要素生产率的影响在5%水平显著为正，对周边地区的影响为负，但不显著。说明政府宏观调控人力资本能有效提高资源的充分利用达到提高本地区绿色全要素生产率提升的作用。
从其他变量看，产业结构对本地绿色全要素生产率存在显著抑制，资源密集型的第二产业，采用粗放式的发展模式，资源利用率低，污染排放大且处理率低，对绿色全要素生产率产生不利影响。金融发展水平在1%水平显著抑制本地区绿色全要素生产率的提升，可能是因为高污染企业或者是其下游企业从金融体系中获得资金支持，挤占绿色生产企业的资金。互联网发展和外商投资表现不显著，说明两者对绿色全要素生产率的影响具有不确定性。环境规制在至少5%水平显著抑制本地区绿色全要素生产率，说明宽松的环境约束条件不利于企业绿色发展，增强约束才能激发企业创新能力，促进企业节能减排。
表5 各变量对GTFP的直接效应和间接效应结果
	变量
	（1）
	（2）
	（3）

	
	Direct
	Indirect
	Total
	Direct
	Indirect
	Total
	Direct
	Indirect
	Total

	lnRD
	0.033 1***
	0.064 5***
	0.097 6***
	
	
	
	
	
	

	lnPE
	
	
	
	-0.050 1***
	0.013 4
	-0.036 6**
	
	
	

	lnSL
	
	
	
	
	
	
	0.005 0**
	-0.071 6
	-0.066 5*

	lnIS
	-0.069 9**
	0.148 3
	0.078 4**
	-0.059 4***
	0.123 0
	0.063 6**
	-0.067 5***
	0.152 4
	0.084 9**

	lnFD
	-0.363 5***
	0.173 9***
	-0.189 6***
	-0.371 1***
	0.169 0***
	-0.202 0***
	-0.365 8***
	0.175 1***
	-0.190 6***

	lnID
	-0.004 4
	-0.045 0
	-0.049 5
	-0.002 7
	-0.047 5
	-0.050 2
	-0.004 0
	-0.045 6
	-0.049 7

	lnFI
	-0.007 8
	-0.010 5
	-0.018 4
	-0.008 1
	-0.007 6
	-0.015 8
	-0.007 4
	-0.008 8
	-0.016 3

	lnER
	-0.017 4***
	-0.013 6
	-0.031 1**
	-0.018 2**
	-0.008 3
	-0.026 6*
	-0.016 7**
	-0.007 8
	-0.024 6*


3.3 异质性检验
    上述全国范围实证结果表明，三种人力资本水平和绿色全要素生产率在空间上存在较强的关联性，但是在局部空间上，地区经济发展水平、人口规模、产业结构水平、工业化和城镇化进程均存在较大的区域差异，各地区三种人力资本水平也参差不齐，造成三种人力资本对绿色全要素生产率的影响程度也会有所不同，甚至可能出现相反或者完全相悖的结论。因此本研究从城市区域和城市人口规模两个维度作为城市划分依据，进一步拓展分析其异质性。
（1）区域异质性
首先，考虑到中国地大物博，将286个城市划分为东部、中部和西部三个区域进行研究，具体按照国家统计局发布的标准进行区域划分。通过模型适用性检验，依旧采用时间空间双固定空间杜宾模型进行分析，分区域三种人力资本水平对城市绿色全要素生产率影响的回归结果如表6所示。
整体来看，不同区域三种人力资本变量的显著性和方向存在一些不同。东部和西部的资源转换型人力资本在1%显著水平上促进本地绿色全要素生产率的提升，西部在5%显著性水平，根据弹性系数大小，影响程度从东到西逐渐减小；资源配置型人力资本在1%水平上显著抑制了东部绿色全要素生产率，对中部和西部地区在10%显著性水平抑制绿色全要素生产率；而资源利用型人力资本的影响存在明显差异，具体来说，资源利用型人力资本在1%水平显著促进东部地区绿色全要素生产率，分别对中部和西部的抑制和促进作用不显著。从滞后项看，资源转换型人力资本均在5%水平显著促进周边地区绿色全要素生产率，资源配置型和资源利用型人力资本则表现为不显著。回归结果表明，经济越发达的地区，促进资源转换的科技创新人力资本水平对绿色全要素生产率提升作用越明显，因为经济水平越高的地区人力资本水平越高，创新能力越强，技术进步速度越快，生产率的提高依赖于新工艺、新方法和新设备。资源配置型人力资本对东、中和西部地区绿色全要素生产率均存在抑制，表明企业家人力资本对资源的有效配置还需进一步提高。资源利用型人力资本只在东部地区表现为显著促进绿色全要素生产率，说明发达地区政府宏观调控人力资本能有效通过财政政策和货币政策实现充分就业，使实际产出接近潜在产出，提高资源的充分利用。
表6 区域异质性
	变量
	东部
	中部
	西部

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)

	lnRD
	0.043 4*** (2.628 8)
	
	
	0.036 4***
(2.761 7)
	
	
	0.019 6**
(2.328 0)
	
	

	lnPE
	
	-0.138 4***
(-3.582 9)
	
	
	-0.029 0*
(-1.703 3)
	
	
	-0.048 3*
(-1.777 2)
	

	lnSL
	
	
	0.0880***
(2.8398)
	
	
	-0.002 5
(-1.545 2)
	
	
	0.014 0
(0.210 6)

	lnIS
	0.003 9
(0.044 7)
	0.030 3
(0.338 5)
	-0.019 8
(-0.220 1)
	-0.007 7***
(-3.127 8)
	-0.014 6***
(-3.237 8)
	-0.007 5 *** (-3.123 7)
	-0.206 1*
(-1.738 4)
	-0.192 0
(-1.619 4)
	-0.204 8*
(-1.726 3)

	lnFD
	-0.252 8***
(-6.568 8)
	-0.263 4***
(-6.876 6)
	-0.259 9***
(-6.735 8)
	-0.344 3***
(-11.293 9)
	-0.345 8***
(-11.315 0)
	-0.344 2***
(-11.220 8)
	-0.496 7***
(-6.815 2)
	-0.514 8***
(-7.062 9)
	-0.499 9
(-6.895 2)

	lnID
	0.011 4***
(2.670 1)
	0.013 9***
(2.817 0)
	0.011 2***
(2.648 5)
	0.010 5
(0.432 1)
	0.0110 9
(0.453 1)
	0.012 2 (0.501 3)
	-0.026 1
(-0.675 4)
	-0.023 5
(-0.610 0)
	-0.025 7
(-0.666 7)

	lnFI
	-0.038 2***
(-3.236 0)
	-0.036 9***
(-3.171 1)
	-0.034 9***
(-2.985 0)
	-0.006 1
(-0.640 8)
	-0.006 0
(-0.627 3)
	-0.0064 5*
(-0.666 6)
	0.009 5
(0.726 5)
	0.009 2
(0.702 1)
	0.009 5
(0.729 8)

	lnER
	-0.027 1***
(-2.600 8)
	-0.030 7***
(-2.938 3)
	-0.025 3**
(-2.409 5)
	-0.020 5***
(-2.585 9)
	-0.020 6***
(-2.596 7)
	-0.020 5***
(-2.581 8)
	-0.022 3
(-1.527 8)
	-0.022 9
(-1.582 4)
	-0.021 5
(-1.486 4)

	W*lnRD
	0.071 6** (2.252 0)
	
	
	0.068 6**
(2.344 2)
	
	
	0.003 0**
(2.032 2)
	
	

	W*lnPE
	
	0.003 5
(0.047 3)
	
	
	-0.046 7
(-0.469 1)
	
	
	0.018 7
(0.335 5)
	

	W*lnSL
	
	
	-0.135 3
(-0.135 3)
	
	
	-0.109 2 (-0.886 8)
	
	
	-0.024 6
(-0.168 1)

	W*lnGTFP
	0.137 9***
(3.284 1)
	0.138 9***
(3.308 1)
	0.144 9***
(3.461 5)
	0.067 9
(1.562 2)
	0.072 0*
(1.657 9)
	0.074 0*
(1.704 6)
	-0.013 7
(-0.283 4)
	-0.007 6
(-0.158 4)
	-0.011 6
(-0.241 7)

	Hausman
	-97.73***
	-130.80***
	-94.90***
	-156.12***
	-149.32***
	-154.28***
	-72.97***
	-74.25***
	-69.11***

	地区&时间
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定

	R2
	0.261 5
	0.266 2
	0.259 5
	0.388 6
	0.386 7
	0.386 8
	0.186 0
	0.188 2
	0.185 8

	Log－L
	106.68
	111.14
	104.47
	217.15
	214.93
	215.00
	-611.47
	-609.80
	-611.53

	Sigma2
	0.054 6
	0.054 2
	0.054 7
	0.046 7
	0.046 8
	0.046 8
	0.178 3
	0.177 8
	0.178 3

	N
	1 414
	1 414
	1 414
	1 400
	1 400
	1 400
	1 190
	1 190
	1 190


（2）城市人口规模异质性
其次，城市人口扩张为人力资本积累提供了良好的环境，但也会造成污染排放加剧，进而影响绿色全要素生产率。本研究参考于斌斌[30]的做法，将286个城市按辖区人口数分四类，第一类为200万人口以上的特大城市，有63个；第二类为100~200万人口的大城市，有98个；第三类为50~100万人口的中等城市，有87个；第四类为50万人口以下的小城市，有32个。经过检验，仍采用空间杜宾模型，城市人口规模异质性模型估计结果如表7。
从估计结果看，不同规模城市资源转换型人力资水平至少在10%的水平上显著促进绿色全要素生产率，从弹性系数大小可知，随着人口规模降低，系数绝对值也逐渐减小。资源配置型人力资本在5%水平显著抑制特大城市绿色全要素生产率，在10%水平显著抑制大城市和中等城市的绿色全要素生产率，对小城市的抑制作用表现不显著。资源利用型人力资本在5%水平显著促进特大城市和大城市的绿色全要素生产率，对中等城市和小城市的作用效果不显著。从滞后项看，资源转换型人力资本在不同规模城市均为5%水平显著促进周边地区绿色全要素生产率，资源配置型和资源利用型人力资本依旧表现为不显著。估计结果呈现差异是因为城市人口规模较小的城市，市场体量小，资金、技术和资源都非常有限，促进资源转换的科技创新人力资本水平较低，对绿色全要素生产率的提升也受到限制。企业为经济绩效，只注重经济数量增长对经济质量增长考虑不到位，导致对绿色技术与绿色创新的投入占企业支出略显不足，使得资源配置型企业家人力资本对绿色全要素生产率产生抑制作用。资源利用型政府人力资本只在特大和大城市表现出积极作用，在中小城市表现出不确定性，，表明人口较少和经济发展较落后地区政府对资源的利用效率有待提高。
表7 城市人口规模异质性
	变量
	特大城市
	大城市
	中等城市
	小城市

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)
	(10)
	(11)
	(12)

	lnRD
	0.082 5**
(2.533 2)
	
	
	0.053 3***
(2.761 1)
	
	
	0.032 6**
(2.081 4)
	
	
	0.002 6*
(1.863 1)
	
	

	lnPE
	
	-0.105 9**
(-2.259 2)
	
	
	-0.046 8*
(-1.807 8)
	
	
	-0.106 0*
(-1.898 9)
	
	
	-0.035 2
(-1.235 3)
	

	lnSL
	
	
	0.006 4** (2.057 9)
	
	
	0.061 4**
(2.292 3)
	
	
	0.013 0
(0.110 3)
	
	
	-0.129 4
(-1.143 7)

	lnIS
	-0.043 4**
(-2.449 3)
	-0.030 1**
(-2.309 4)
	-0.043 3 ** (-2.428 1)
	0.093 5
(0.961 5)
	0.082 9
(0.854 9)
	0.066 2
(0.685 7)
	-0.166 6**
(-1.975 7)
	-0.153 4*
(-1.794 3)
	-0.176 4**
(-2.067 1)
	-0.124 1
(-0.891 9)
	-0.121 8
(-0.871 2)
	-0.110 6
(-0.795 4)

	lnFD
	-0.293 8***
(-7.024 5)
	-0.309 4***
(-7.395 5)
	-0.301 3***
(-7.165 4)
	-0.291 2***
(-4.883 1)
	-0.294 6*** (-4.938 8)
	-0.296 6***
(-4.974 1)
	-0.372 7***
(-7.106 8)
	-0.380 5***
(-7.263 2)
	-0.382 7***
(-7.260 7)
	-0.304 0***
(-3.793 7)
	-0.325 2***
(-4.056 0)
	-0.310 6***
(-3.907 7)

	lnID
	0.013 0***
(2.651 5)
	0.019 3***
(2.965 5)
	0.017 4***
(2.859 3)
	-0.000 8
(-0.035 9)
	0.002 5 (0.109 4)
	-0.000 6
(-0.027 2)
	-0.000 7
(-0.025 2)
	0.003 9
(0.131 2)
	0.000 1
(0.005 8)
	-0.061 3
(-0.826 2)
	-0.057 9
(-0.785 6)
	-0.055 5
(-0.749 9)

	lnFI
	-0.028 4**
(-2.387 6)
	-0.024 1**
(-2.018 5)
	-0.025 5*
(-2.107 0)
	-0.009 9
(-0.845 9)
	-0.010 4
(-0.884 1)
	-0.008 7
(-0.748 1)
	-0.017 5
(-1.475 8)
	-0.016 0
(-1.346 9)
	-0.015 3
(-1.293 0)
	0.021 5
(1.163 0)
	0.025 0
(1.368 7)
	0.025 8
(1.408 9)

	lnER
	-0.029 3**
(-2.444 8)
	-0.026 9**
(-2.260 5)
	-0.025 5**
(-2.132 4)
	-0.013 7
(-1.224 1)
	-0.015 4
(-1.374 5)
	-0.015 1
(-1.356 7)
	-0.021 7**
(-1.978 3)
	-0.021 6**
(-1.972 7)
	-0.019 1*
(-1.732 5)
	-0.045 6**
(-2.085 8)
	-0.047 6**
(-2.175 3)
	-0.045 7**
(-2.086 6)

	W*lnRD
	0.078 8**
(2.120 3)
	
	
	0.040 9**
(2.612 4)
	
	
	0.066 2**
(2.853 8)
	
	
	0.142 9**
(2.055 2)
	
	

	W*lnPE
	
	-0.139 3
(-1.382 0)
	
	
	-0.049 1
(-0.578 5)
	
	
	-0.392 8
(-1.616 4)
	
	
	-0.081 0
(-1.107 0)
	

	W*lnSL
	
	
	-0.245 4
(-1.014 3)
	
	
	-0.181 2
(-1.572 1)
	
	
	-0.444 9
(-1.754 3)
	
	
	-0.175 1
(-0.675 4)

	W*lnGTFP
	0.193 0***
(3.769 1)
	0.165 9***
(3.195 3)
	0.180 0***
(3.490 3)
	-0.025 7
(-0.564 7)
	-0.026 7 (-0.586 9)
	-0.023 7
(-0.521 9)
	-0.036 7
(-0.763 3)
	-0.041 7
(-0.867 1)
	-0.035 7
(-0.743 7)
	0.071 4
(1.049 9)
	0.070 4
(1.034 6)
	0.074 3
(1.094 9)

	Hausman
	-83.06***
	-80.44***
	-76.38***
	-64.14***
	-66.63***
	-58.52***
	-99.78***
	-108.60***
	-106.38***
	-26.35**
	-21.54*
	-23.01*

	地区&时间
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定
	固定

	R2
	0.316 2
	0.315 8
	0.310 5
	0.215 7
	0.215 0
	0.216 1
	0.254 0
	0.256 2
	0.255 5
	0.261 6
	0.263 4
	0.262 4

	Log－L
	292.83
	293.31
	289.49
	-215.45
	-216.00
	-215.04
	-254.68
	-252.86
	-253.35
	-251.82
	-251.15
	-251.54

	Sigma2
	0.032 8
	0.032 8
	0.033 0
	0.087 2
	0.087 3
	0.087 2
	0.096 9
	0.096 6
	0.096 7
	0.166 8
	0.166 3
	0.166 6

	N
	882
	882
	882
	1 372
	1 372
	1 372
	1 218
	1 218
	1 218
	532
	532
	532


3.4 稳健性检验
为了进一步验证实证结果的准确性及可靠性，本研究采用改变空间权重矩阵的方式，选择两地距离平方的倒数权重矩阵验证。稳健性检验结果如表8所示，可以发现更换权重矩阵后主要变量的系数估计值依然显著，符号正负也没有发生改变，且大小波动幅度不大，进一步说明本研究实证结果稳健可靠。
表8 稳健性检验
	变量
	lnGTFP

	
	(1)
	(2)
	(3)

	lnRD
	0.039 2***
(3.200 0)
	
	

	lnPE
	
	-0.053 3***
(-3.155 4)
	

	lnSL
	
	
	0.013 1***
(3.345 8)

	lnIS
	-0.067 5***
(-3.340 5)
	-0.056 2***
(-3.115 8)
	-0.066 2***
(-3.309 5)

	lnFD
	-0.365 7***
(-13.523 9)
	-0.375 1***
(-13.883 3)
	-0.370 9***
(-13.728 0)

	lnID
	-0.003 9
(-0.259 6)
	-0.001 8
(-0.122 4)
	-0.110 1
(-0.110 1)

	lnFI
	-0.004 9
(-0.740 9)
	-0.005 3
(-0.805 0)
	-0.110 1
(-0.644 1)

	lnER
	-0.019 7***
(-3.036 6)
	-0.020 3***
(-3.126 1)
	-0.110 1***
(-2.967 4)

	W*lnRD
	0.000 9**
(2.034 6)
	
	

	W*lnPE
	
	0.031 1
(1.143 2)
	

	W*lnSL
	
	
	-0.130 9*
(-1.858 1)

	W*lnGTFP
	0.023 1***
(3.106 9)
	0.025 2***
(3.203 8)
	0.0242 2***
(3.156 4)

	Hausman
	-291.99***
	-312.53***
	-269.13***

	地区&时间
	固定
	固定
	固定

	R2
	0.228 9
	0.230 2
	0.228 6

	Log－L
	-713.76
	-710.50
	-714.50

	Sigma2
	0.090 4
	0.090 2
	0.090 4 

	N
	400 4
	400 4
	400 4


4 结论与建议
本研究基于2006—2019年中国286个地级市的面板数据，通过超效率SBM-GML指数模型测算绿色全要素生产率表征经济高质量发展水平，利用空间杜宾模型，实证研究了资源转换型人力资本、资源配置型人力资本和资源利用型人力资本对绿色全要素生产率的影响。主要结论有：中国城市绿色全要素生产率、绿色技术效率和绿色技术进步均存在显著空间正相关性，通过杜宾模型发现还存在显著正向空间溢出效应；三种人力资本水平对绿色全要素生产率的影响存在“路径”，资源转换型人力资本主要是通过影响本地区绿色技术效率间接作用绿色全要素生产率，资源配置型人力资本通过抑制绿色技术效率和绿色技术进步共同作用于绿色全要素生产率，资源利用型人力资本通过促进本地区绿色技术进步来提升绿色全要素生产率；在全域空间上，资源转换型人力资本和资源利用型人力资本显著促进本地绿色全要素生产率的提升，资源配置型人力资本则表现出抑制作用，并且资源转换型人力资本存在显著正向溢出效应，资源配置型和资源利用型人力资本的溢出效应不显著；此外，在不同区域和人口规模城市，三种人力资本对绿色全要素生产率的影响呈现出异质性特征。基于以上结论，为了更好的利用三种人力资本促进绿色全要素生产率的提升，本研究给出以下建议：
（1）加强科技创新人才培养，增加创新投入，提高资源转换型人力资本水平。现阶段我国地区之间经济发展水平参差不齐，资源转换型人力资本水平对经济高质量发展影响程度不一致，经济水平越高的地区对科技创新人才的培养投入越大，给地区经济高质量发展的正反馈也越大。总体来看，我国对科技投入不够，资源转换型科技创新人力资本存量不多，对经济高质量发展的影响有待继续提高。要注重对科技创新人力资本的积累，提高科技创新人力资本存量，科技创新人员是创新产出的根本，对基础研究的投资也非常重要，没有足够资金进行基础研究，更不必说之后的应用研究。根据研究结果，资源转换型科技创新人力资本并不是通过技术进步来提升绿色全要素生产率水平，说明我国科技创新人员的科研水平还有很大的提升空间。所以政府和企业一方面可以大力培养科技创新人才，另一方面增加科研投资，提升科研水平。第一，建立良好的科技创新人员培养链条，打造良好科研环境，在科研团队内部设置不同职称，个人综合能力提升职称也发生变化，高级职称的创新人员带动下级人员，逐渐提升整个科研团队的整体水平；第二，鼓励支持企业之间、院校之间的科研交流与合作，可以联合打造科技创新人才培养孵化基地，为企业输送源源不断的科技创新人才，社会上和高校中积极举办与创新有关的赛事和活动，一方面可以营造大众创业，万众创新的环境氛围，另一方面激发广大学生等群体的创新激情；第三，应拓宽科技创新人才的引进渠道，西部地区的科技创新人力资本水平相对较低，对绿色全要素生产率的促进作用远不如东部和中部地区，故需要为科技创新人员提供合适的发展环境、提高工资待遇，吸引人才就业，避免人才流失。
（2）加强经验交流，增强绿色创新理念，提升资源配置效率。资源配置型企业家人力资本对绿色全要素生产率表现的不友好，对绿色技术效率和绿色技术进步均存在抑制，企业在资源消耗和污染排放方面处于较高水平。资源配置型企业家人力资本从抑制转变为促进经济高质量发展任重道远，为改变现状，第一，企业之间应该建立合理有序的交易制度，交流学习先进的管理制度，增加创新投入的同时，也要降低创新创业成本；第二，增强绿色创新理念，引导企业家将经济效益为第一目标转变为平衡经济效益和环境效益，经济效益和环境效益并不是水火不容，可持续发展才是企业家具备的正确价值观；第三，注重与供应商的交流合作，为新产品开发的供应商也会为新产品提供建设性意见，企业间的绿色创新知识共享与互动，加强了合作，提高了创新效率。
（3）因地制宜，加强政策研究，引导资源充分利用。根据研究结果，环境规制约束越放松，对绿色全要素生产率的抑制程度越显著，所以要加强对传统产业向绿色转型产业的倾斜，补贴企业在节能减排技术创新升级的支出，积极淘汰落后产能，降低资源错配程度，引导资源充分利用。工业企业是资源消耗和污染排放的主体，为提高企业创新水平，节能减排，政府可对针对企业出台相应创新激励政策，第一，健全企业创新奖励机制，根据企业规模以及企业对科技创新投入等综合评价分等级进行财政补贴或者税收优惠，提高企业对科研投入的重视程度，鼓励其进行创新活动；第二，对环境友好型企业和积极开展技术创新的企业融资提供便利，比如其进行银行贷款可以适当降低贷款利率等，为其提供良好的生存环境，为企业发展壮大助力；第三，提出科技创新战略口号，引导企业响应号召，对水平落后项目加大创新投资，使其迈入全球先进行列，打造全球一流产品。
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