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[bookmark: _Hlk94124902]摘要：绿色技术创新能力既是推动我国制造业迈向“中国创造”的重要战略引擎，亦是我国冲破资源束缚走向高质量发展之路的关键要素。本文以中国30个省、市、自治区为案例，运用tsQCA方法厘清影响制造业绿色技术创新能力要素间的协调联动关系，剖析导致不同区域制造业绿色技术创新能力差异的多重并发因果机制与多元路径。研究表明：（1）高制造业绿色技术创新能力的组态有三种，包括人力-财力资源下外部资金主导型、财力-能源资源下技术转化主导型和多元综合主导型，创新财力资源投入是制造业绿色技术创新能力提升的主要推动力。（2）非高制造业绿色技术创新能力的组态有四种，人力资源短缺是抑制中西部地区制造业绿色技术创新能力提升的主要因素。（3）高与非高制造业绿色技术创新能力提升路径存在非对称性。
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Research on the multiple improvement paths of manufacturing green technology innovation ability based on tsQCA method
Xiaoyu Qu  Xutian Qin
(School of Management, Dalian Ploytechnic University  Dalian 116034，China)
Abstract: The green technology innovation capability is not only an important strategic engine for promoting China's manufacturing industry to move towards "Created in China", but also a key element for China to break through the constraints of resources and move towards high-quality development. This paper takes 30 provinces, municipalities and autonomous regions in China as cases, uses the tsQCA method to clarify the coordination and linkage relationship between the factors affecting the green technology innovation capability of manufacturing industry, and analyzes the multiple concurrency leading to the differences in the green technology innovation capability of manufacturing in different regions’ causal mechanisms and multiple pathways. Analyze the multiple concurrent causal mechanisms and multiple paths that lead to differences in the green technology innovation capabilities of manufacturing in different regions. Research shows that: (1) There are three configurations of high manufacturing green technology innovation capability, including the external capital-led type under human-financial resources, the technology transformation-led type under financial-energy resources, and the multiple comprehensive-led type, the input of innovative financial resources is the main driving force for the improvement of manufacturing green technology innovation capabilities. (2) There are four configurations of non-high manufacturing green technology innovation capabilities, and the shortage of human resources is the main factor inhibiting the improvement of manufacturing green technology innovation capabilities in the central and western regions; (3) There is asymmetry in the improvement path of green technology innovation capability of high and non-high manufacturing industries.
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当今世界经济进入新旧动能转换的关键时期，制造业既是实体经济的主体，也是各国追求经济快速增长迈向高质量发展的动力要素。然而，面临产业结构升级缓慢、生态环境破坏、经济体转换动力不足的多重挑战，规模大而不强、创新能力较弱、基础设备不足等问题已严重阻碍了我国由“中国制造”转向“中国创造”。基于此，“十四五”规划纲要充分表明，发展制造业有益于我国顺应全球化发展新趋势和创建现代化局面新要求，加快提升制造业绿色技术创新能力是实现我国转型的首要任务，更是高效促进产业转型升级、掌控发展主动权的重要抓手。换言之，推动产业结构高级化、构建环境友好型经济社会的根本出路在于提升绿色技术创新能力，深度挖掘制造业技术创新能力的提升路径，是促进供给侧结构性革新、经济高质量发展的内在支撑，亦是助力于引领“创新、协调、绿色、开放、共享”五大理念的强劲引擎。
制造业绿色技术创新能力是有益于制造业技术更进、知识储蓄、产业链优化等的内生动力[[endnoteRef:1]-[endnoteRef:2]]。目前，对于制造业绿色技术创新能力影响因素的研究已趋于收敛，基本聚焦于创新投入和创新环境两个方面。一些学者从创新投入的层面研讨绿色技术创新能力影响因素，如陶长琪将环境资源纳入技术创新能力评估系统，诠释了能源供给对创新能力的直接促进作用[[endnoteRef:3]]。田红娜认为人力、财力等有助于通过提高劳动效率、创新能力、技术水准促进制造业绿色技术创新能力提升[[endnoteRef:4]]。唐孝文证实技术转换、产品转换是生产部门和研发部门组织有利于提升生产工艺、流程的活动，有益于提高资源和能源使用效率、减低生产成本，从而提升制造业创新能力[[endnoteRef:5]]。可见，资源禀赋与开发转化可以作为分析制造业绿色技术创新能力的基本逻辑要素。部分学者从创新环境层面进一步探索，认为驱动绿色技术创新能力提升的关键是基础保障，Yu指出积极的基础环境，将保障持续的创新投入，有助于提高制造业创新技术产出能力[[endnoteRef:6]]。朱于珂证明了产业结构合理化会扩大经济生产活动的可能性边界，减少污染物排放，进而提升绿色技术创新能力[[endnoteRef:7]]。Peng表明政府在创新的博弈中，扮演规制制定主体的角色，环境规制是政府监督制造业绿色转型升级的重要手段[[endnoteRef:8]]。虽然，多种因素对制造业绿色技术创新能力提升的驱动作用一直是研究热点，但已有研究中这些因素如何促进制造业绿色技术创新能力提升尚未形成定论，关于绿色技术创新能力的研究缺乏对多种因素间交互作用的进一步探讨。 [1: 参考文献：
[]LIAO W W. A Study on the correlations among environmental education, environment-friendly product development, and green innovation capability in an enterprise [J]. Eurasia Journal of Mathematics, Science & Technology Education, 2017,13 (8) : 5435-5444.]  [2: []SUN L, MIAO C, YANG L. Ecological-economic efficiency evaluation of green technology innovation in strategic emerging industries based on entropy weighted TOPSIS method[J]. Ecological Indicators,2017,73: 554-558.]  [3: []陶长琪,周璇.环境规制与技术溢出耦联下的省域技术创新能力评价研究[J].科研管理,2016,37(9):28-38.]  [4: []田红娜,孙钦琦.基于云模型的汽车制造企业绿色技术创新能力评价研究[J].管理评论,2020,32(2):102-114.]  [5: []唐孝文,孙悦,唐晓彬.中国高端装备制造业技术创新能力评价研究[J].科研管理,2021,42(9):1-9.]  [6: []YU X N, LAN Y F, ZHAO R Q. Strategic green technology innovation in a two-stage alliance: vertical collaboration or co-development? [J]. Omega,2019,98: 1-18.]  [7: []朱于珂,高红贵,肖甜.工业企业绿色技术创新、产业结构优化与经济高质量发展[J].统计与决策,2021,37(19):111-115.]  [8: []PENG B H, ZHENG C Y, WEI G, et al. The cultivation mechanism of green technology innovation in manufacturing industry: from the perspective of ecological niche,2021,252:1-11.] 

驱动制造业绿色技术创新能力提升是多重因素共同作用的结果，而这些因素如何联动实现绿色技术创新能力提升则是值得深入挖掘的问题。本文拟采用时间序列定性比较分析（time-series Qualitative Comparative Analysis, tsQCA）方法探究创新投入层面和创新环境层面下多种不同要素之间的联动关系，探讨何种组态构建能高效促进绿色技术创新能力的提升，构建我国制造业绿色技术创新能力的多元提升路径，为我国制造业绿色发展提供有益借鉴。
[bookmark: _Hlk99288176]1 理论模型构建
1.1 创新投入层面
（1）资源禀赋与制造业绿色技术创新能力
资源禀赋作为绿色技术创新能力提升的基本条件，旨在通过加大绿色研发过程中人力资源、财力资源和能源资源的投入，减少制造业绿色技术创新过程中研析能力较弱、创新经费不足、运输成本偏高等短板，从而提高制造业绿色技术创新能力。创新型人才通过战略管理、风险规避等认知倾向，推动制造业发掘市场中消费者表达出隐含的期望、偏好等，使制造业能够针对这些信息不断改进商品，从而不断提高制造业绿色技术创新能力，促使产品成果化、产业化。创新资金的可获得性有益于保证基础设施设备供应，提高制造业产品研制效率、生产要素利用率。此外，合理高效的提高能源资源利用率，有益于制造业缩短创新周期、促进资源节约和循环利用，在减少创新成本、交易成本的同时为制造业绿色技术创新能力提升奠定基础。
（2）开发转化与制造业绿色技术创新能力
制造业绿色创新活动与传统创新活动相似，涵盖技术或产品的研究设计、项目开发以及成果商业化等开发转化活动[[endnoteRef:9]]。开发转化是指创新主体通过完善技术转化、产品转化，不断探寻和满足市场的隐性期望与需求，通过强化主体的自主研发水平，获得先动优势，从而达到带领、占据新兴市场的目的。技术转化包括引进、消化与吸收等环节，有助于创新主体改善现有的生产工艺，提升资源利用率、降低生产成本，提升制造业创新成果转化率，进而推动制造业绿色生产能力提高。产品转化包括商业计划、制造与市场推广等环节，是指创新主体凭借研究开发、干中学等方式，加快绿色产品开发速度，有助于提升市场认可度、接受度。 [9: []ROPER S, DU J, LOVE J H. Modelling the innovation value chain [J].Research Policy, 2008, 37(6): 961-977.] 

[bookmark: _Hlk93761605]1.2 创新环境层面
（1）基础环境与制造业绿色技术创新能力
绿色技术创新因收益的不稳定性、创新过程的信息不对称性和较高的监管开支，相较于其他经营形式更容易产生外部约束[[endnoteRef:10]]，而良好的基础环境帮助制造业遇到瓶颈时，基于自身条件、资源状况等制定解决方案，降低不确定风险。科技机构有利于保障制造业深度开发已有资本，推动制造业快速、高效地对已有知识、技术进行整组，对已有资源不断地开发和改进。同时，绿色技术创新的实施需要辅以一定的政府资金、国外资金作为外部资金，稳健的外部资金可以解决制造业面临的环境多元化、路径依赖性和资本市场缺失等市场失灵问题，同时保障制造业有能力承担治理生态污染项目的投资，使其有充裕的研发经费注入到环境友好型生产程序中去，缓解可能面临的融资约束，增加制造业发展韧性，进而提升制造业绿色技术创新能力。 [10: []周开国,卢允之,杨海生.融资约束、创新能力与企业协同创新[J].经济研究,2017,52(7):94-108.] 

（2）产业结构与制造业绿色技术创新能力
随着制造业实施绿色技术创新过程中的需求不断升级，产业结构高级化将有助于促使制造业绿色研发与产业转型升级形成紧密对接。一方面，产业结构优化过程中不断搭建优良的产业链条，通过技术创新维度加快了产业间的兴衰更替，激发制造业研发活力，使其绿色技术创新能力不断增强[[endnoteRef:11]]。另一方面，在高质量绿色技术创新的促进下，通过产业共同融合发展的形式，大部分生产要素流入工艺技术较为发达纯熟的部门，知识、技术得到有效利用，提高了产业链的有效产出，从而形成快速响应动态变化的竞争优势。 [11: []曹聪丽,陈宪.生产性服务业发展模式、结构调整与城市经济增长——基于动态空间杜宾模型的实证研究[J].管理评论,2019,31(1):15-26+61.] 

（3）环境规制与制造业绿色技术创新能力
绿色技术创新能力提升需要制造业、政府部门和其他利益相关者间的有效协调[[endnoteRef:12]]，而环境规制是政府部门在研发激励、监督惩戒等环节发挥实际作用的重要方式，有益于引导企业实施绿色技术创新活动。环境规制一般包括指令型规制和激励型规制两种。指令型规制是指政府通过颁布法律法规、完善监督政策体系等方式，逼迫制造业感知到制度规范强度而自动采取保护环境的行为，即政府干预是制造业绿色技术创新能力提升不可或缺的推动力量。同时，补贴、免息等激励型规制可以对企业绿色技术创新提供支持，使制造业企业感知到政府对其的认可，激励其通过提升绿色技术创新能力获得政府支持。 [12: []LU Y, WANG Y, ZUO J, et al. Characteristics of public concern on haze in China and its relationship with air quality in urban areas[J]. Science of the Total Environment,2018,637: 1597-1606．] 

综上，本文首先依据现有研究将制造业绿色技术创新能力影响因素分为创新投入、创新环境两个层面，创新投入层面包括资源禀赋和开发转化，创新环境层面包括基础环境、产业结构和环境规制。其次，构建了人力资源、财力资源、能源资源、技术转化、产品转化、科技机构、外部资金、结构优化率、指令型规制、激励型规制十个要素驱动制造业绿色技术创新能力提升的研究框架。最后，基于组态视角，运用tsQCA方法，以中国30个省、市、自治区为案例，探究影响制造业绿色技术创新能力提升的多重并发机制，总结先进地区的经验规律与落后地区的短板所在，以望为促进各地区制造业绿色技术创新能力提升提供理论支撑和实践参考，理论模型如图１所示。


图1 理论模型
2研究设计
2.1研究方法
充分因果分析（Qualitative Comparative Analysis，QCA）是研究“定性案例”和“定量变量”的综合方法，通过比较案例中的数个因果条件，以此探寻结果变量和各条件变量间的多重因果机制[[endnoteRef:13]]。为完善变量间连续的时间跨度影响，Hino基于分析数据跨时间维度的变化，创建了时间序列定性比较分析（time-series Qualitative Comparative Analysis, tsQCA）。该方法在充分因果分析的基础上，着重考虑不同时间点间多种因素构成的组态，能够更好地揭示制造业绿色技术创新能力的前因条件组合形成的不同路径，深入剖析前因条件变量与制造业绿色技术创新能力间的复杂非线性、非对称性的因果关系。 [13: []PARK Y K, FISS P C, SAWY O E. Theorizing the multiplicity of digital phenomena: the ecology of configurations, causal recipes, and guidelines for applying QCA[J].Management Information Systems Quarterly,2020,44(4):1493-1520.] 

2.2研究样本及数据来源
遵循“案例样本数量充足且具有可获得性”的基本原则，鉴于西藏、香港、澳门、台湾地区数据不全，选取中国 30 个省、市、自治区作为研究案例。数据选自2015-2020年《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》以及北大法宝等。
2.3变量测度
（1）资源禀赋：参照Wang[[endnoteRef:14]]、唐孝文[5]的研究，人力资源采用研发人员占就业人员的比重评估，财力资源采用研发经费占GDP比重（50%）和新产品开发经费投入强度（50%）综合评估，能源资源采用单位GDP能耗评估。 [14: []WANG Y, YU L H. Can the current environmental tax rate promote green technology innovation? ——Evidence from China's resource-based industries [J]. Journal of Cleaner Production,2021,278:1-12.] 

（2）开发转化：参照Halili[[endnoteRef:15]]、田红娜[4]的研究，技术转化采用消耗吸收经费支出（50%）、购买国内技术经费支出（50%）综合得出。产品转化采用新产品开发项目数占科技项目数的比重（50%）、新产品销售收入占研发经费的比重（50%）综合得出。 [15: []HALILI Z. Identifying and ranking appropriate strategies for effective technology transfer in the automotive industry: evidence from Iran[J]. Technology in Society, 2020, 62:1-11.] 

[bookmark: _Hlk93669906]（3）基础环境：参照2021年《全球创新指数研究》及唐孝文[5]的研究，科技机构采用有科技机构制造业占全部制造业的比重测度，外部资金采用研发经费内部支出中来自政府（50%）、国外资金（50%）综合测量。
（4）产业结构：参照Cheng[[endnoteRef:16]]、朱于珂[7]的研究，利用第三产业产值与第二产业的比值测量结构优化率。 [16: []CHENG J, XIE Y, ZHANG J. Industry structure optimization via the complex network of industry space: a case study of Jiangxi province in China[J].Journal of Cleaner Production, 2022,338:1-15.] 

（5）环境规制：参照Bhaduri[[endnoteRef:17]]、曾刚[[endnoteRef:18]]的研究分为指令型规制、激励型规制两类，其中指令型规制采用文本收集法，在北大法宝里查询相关法律法规综合测度。通过环保固定资产投资额测评激励型规制，环保固定资产投资额包括排水（33.3%）、园林绿化（33.3%）、市容环境卫生（33.4%）三项。 [17: []BHADURI S, SINHA K M, KNORRINGA P. Frugality and cross-sectoral policymaking for food security[J]. Agriculture Week,2018,84(1):72-79.]  [18: []曾刚,王丰龙.长三角区域城市一体化发展能力评价及其提升策略[J].改革,2018(12):103-111.] 

（6）绿色技术创新能力：参照吴敬茹[[endnoteRef:19]]、唐孝文[5]学者采用商业产出量（50%）和科技产出量（50%）综合测度。综合新产品出口额（50%）和新产品销售收入（50%）综合测度商业产出量，综合发明专利数（50%）和研发项目数（50%）测度科技产出量。 [19: []吴敬茹.创新驱动视角下我国制造业技术创新能力评价[J].工业技术经济,2020,39(10):74-80.] 

3数据校准与结果分析
3.1数据处理和校准
tsQCA可划分为汇总型、固定效应型及时差型定性比较分析。因为采用时差型定性比较分析可以按时间将各因素排序，便于分析多个因素在各阶段的差异变化，所以本文采取tsQCA中时差型定性比较分析[[endnoteRef:20]]。首先，将时间区间分为3个阶段，随后对相关数据进行标准化处理并采用直接校准法将变量校准。其次，输入QCA软件进行数据分析。最后，回归案例分析，探明创新投入、创新环境对制造业绿色技术创新能力提升的复杂因果组合。 [20: []沈俊鑫,刘雅婷.大数据产业发展能力特征要素及提升路径——基于中国省际数据的tsQCA分析[J].河北大学学报(哲学社会科学版),2019,44(3):77-85.] 

本文采用直接校准法将标准化处理后的变量校准为3个锚点，结果如表1所示。
表1 变量的校准锚点
	条件和结果
	校准

	
	完全隶属（75%）
	交叉点（50%）
	完全不隶属（25%）

	人力资源
	737.868
	139.116
	14.008

	财力资源
	0.068
	0.019
	0.014

	能源资源
	0.081
	0.035
	0.080

	技术转化
	28789.220
	1753.143
	45175.700

	产品转化
	0.266
	0.190
	0.082

	科技机构
	4.667
	110.667
	309.667

	外部资金
	342065.800
	60467.460
	1910.289

	结构优化率
	0.027
	0.085
	0.169

	指令型规制
	31.067
	1.010
	51.667

	激励型规制
	14.900
	3.324
	0.307

	绿色技术创新能力
	4257492.000
	732816.300
	60826.030


3.2 单变量必要性分析
在 tsQCA 研究中，判断是否为结果变量的必要条件取决于条件变量一致性（Consistency）得分，单个条件变量的必要性检验结果如表2所示。根据表2，结果变量为高和非高绿色技术创新能力时，十个前因条件的一致性水平均不高于0.9，故单项前因条件对制造业绿色技术创新能力的解释力不强，有必要对这些条件变量进行组态分析。
表2单个条件变量的必要性检验
	变量
	绿色技术创新能力
	非高绿色技术创新能力

	
	Consistency
	Coverage
	Consistency
	Coverage

	人力资源
	0.772
	0.767
	0.453
	0.595

	~人力资源
	0.592
	0.450
	0.822
	0.827

	财力资源
	0.805
	0.650
	0.583
	0.622

	~财力资源
	0.533
	0.491
	0.673
	0.820

	能源资源
	0.695
	0.558
	0.667
	0.708

	~能源资源
	0.636
	0.591
	0.584
	0.717

	技术转化
	0.690
	0.570
	0.662
	0.721

	~技术转化
	0.662
	0.600
	0.605
	0.721

	产品转化
	0.540
	0.500
	0.662
	0.807

	~产品转化
	0.791
	0.639
	0.588
	0.629

	科技机构
	0.608
	0.472
	0.783
	0.803

	~科技机构
	0.745
	0.722
	0.485
	0.621

	外部资金
	0.750
	0.753
	0.462
	0.612

	~外部资金
	0.613
	0.462
	0.813
	0.811

	结构优化率
	0.701
	0.563
	0.626
	0.665

	~结构优化率
	0.583
	0.541
	0.589
	0.723

	指令型规制
	0.680
	0.536
	0.701
	0.730

	~指令型规制
	0.657
	0.625
	0.553
	0.670

	激励型规制
	0.720
	0.676
	0.530
	0.657

	~激励型规制
	0.635
	0.505
	0.739
	0.777


3.3 条件组合分析
将一致性阈值定为0.7，案例阈值定为1，计算得出制造业绿色技术创新能力组态，会得到三种类型的解：复杂解、简约解和中间解。遵循Park[13]的研究，将中间解和简约解中同时出现时定义为核心条件，核心条件对产生制造业绿色技术创新能力具有重要影响，将出现在中间解却没有出现在简约解的条件定义为辅助条件，将未出现在简约解、中间解的条件视作该条件存不存在均可。将“”定义为辅助条件存在，“”定义为辅助条件缺失；“” 定义为核心条件存在，“”定义为核心条件缺失；空白定义为一种可有可无的状态根据表3，产生高与非高制造业绿色技术创新能力组态的单个解和总体解的一致性符合可接受的最低标准（大于0.75）。由于核心条件相同，可以构成二阶等价组态[[endnoteRef:21]]，高制造业绿色技术创新能力提升路径共3种，总体一致性为0.923，总体覆盖度为0.532。非高制造业绿色技术创新能力提升路径共4种，总体一致性为0.965，覆盖度为0.587。 [21: []崔世娟,陈丽敏,黄凯珊.网络特征与众创空间绩效关系——基于定性比较分析方法的研究[J].科技管理研究,2020,40(18):165-172.] 

表3  制造业绿色技术创新能力的组态构型
	
	H1
	H2
	H3
	NH1
	NH2
	NH3
	NH4

	
	H1a
	H1b
	
	
	NH1a
	NH1b
	NH1c
	NH1d
	NH1e
	
	
	

	人力资源
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	财力资源
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	能源资源
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	技术转化
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	产品转化
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	科技机构
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	外部资金
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	结构优化率
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	指令型规制
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	激励型规制
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	一致性
	0.900
	0.992
	0.966
	0.954
	0.980
	0.977
	0.959
	0.983
	0.928
	0.941
	0.927
	0.969

	净覆盖度
	0.300
	0.195
	0.245
	0.225
	0.223
	0.201
	0.247
	0.238
	0.127
	0.132
	0.156
	0.168

	覆盖度
	0.128
	0.043
	0.084
	0.077
	0.059
	0.029
	0.040
	0.043
	0.023
	0.028
	0.052
	0.038

	总体一致性
	0.923
	0.965

	总体覆盖度
	0.532
	0.587


（1）高制造业绿色技术创新能力的组态分析
在资源禀赋、开发转化、基础环境、产业结构和环境规制的复杂配置下，产生了3种高制造业绿色技术创新能力路径构型。为更好地探究这些路径，结合案例分析如下：
①人力-财力资源下外部资金主导型路径。组态H1a和H1b具有相同的核心条件，即高人力资源、高财力资源、高外部资金，故将其合并为一条路径进行探析。这两条路径中人力资源、财力资源及外部资金分别对应着资源禀赋和基础环境两个层面，该类组态共同印证了资源的有效投入与稳固的基础环境是驱动制造业绿色技术创新能力提升的关键所在。H1a 表示在能源资源、结构优化率及激励型规制辅助下，即使缺少开发转化及科技机构辅助，无论指令型规制是否存在的情况下，高人力资源、高财力资源、高外部资金综合发挥作用可以实现较高制造业绿色技术创新能力，代表省份为浙江、湖南。H1b在能源资源、技术转化、科技机构、结构优化率、环境规制的辅助下，即使缺少产品转化，高人力资源、高财力资源、高外部资金综合发挥作用依然可以实现较高制造业绿色技术创新能力，代表省份为广东。在H1a和H1b中均存在激励型规制、能源资源、结构优化率为辅助条件。在环境补偿费、排污交易许可证制度、税收优惠等激励型环境规制工具的引导和辅助下，企业会采取研发风险预判，降低污染输出、提高能源利用率，以此达到预期绿色销售收入，从而会更加愿意进行绿色技术创新投资，在完善的市场结构下，最终间接促进绿色技术创新能力的提升。此外，与 H1a 组态相比，H1b 组态出现技术转化、科技机构和指令型规制辅助，可见广东相较于其他省份更注重多方面的匹配情况。其中，浙江近年来不断利用政府、国外资金投入激励企业创新，伴随企业自身加大研发资金投入力度，加之引进高技术人才，有效激发技术市场活力，带动了制造业绿色技术创新能力提升。广东持续推动制造业高质量发展，政府和国外资金对创新的投入强度一直位居我国前列，同时不断落实人才引进政策，推动企业加大创新投入，因此绿色技术创新能力较强。而湖南借力“推进中部地区绿色崛起”等发展战略提高企业自主研发投入积极性，辅之以政府、国外资金对创新活动的大力支持，着重打造技能人才新高地，不断促进绿色技术创新能力提升。
H1类型一方面说明部分省份而言，当创新投入达到一定程度时，环境规制对制造业绿色技术创新能力无法产生更大的驱动作用，制造业为了提升绿色技术创新能力，更加需要的是稳固的外部资金、财力资源以及高水平的人力资源。总的来说，只要有较为良好的人力资源，且财力资源、外部资金水平较高就会对绿色技术创新能力提升产生较强的推动作用，印证了人力资源、财力资源是制造业绿色技术创新能力提升的重要内生动力。
②财力-能源资源下技术转化主导型路径。H2表示即使缺少人力资源、产品转化、外部资金辅助，在科技机构较少、结构优化率低、环境规制不完善的情况下，完备的财力资源、能源资源及技术转化对制造业绿色技术创新能力提升有促进作用，该组态代表的案例是位于东北地区的辽宁。虽然辽宁在研发资金、科技机构等方面相较于其他东部省份和部分发达的西部地区有一定差距，但随着国家实施东北振兴战略，辽宁加大力度落实政府研发资金投入，同时利用地处于东北亚核心的地理优势，积极引进国外资金，激发制造业企业创新积极性，鼓励企业实施绿色技术创新，有效带动绿色发展与技术创新充分融合，不断提升能源利用率，使其绿色技术创新能力稳步提升。
[bookmark: _Hlk98692752][bookmark: _Hlk92963806]③多元综合主导型路径。H3表示在产品转化的辅助下，即使缺少能源资源辅助，在缺少科技机构、结构优化率低的情况下，高技术转化与高水平人力资源、财力资源，以及高外部资金、高环境规制对制造业绿色技术创新能力提升有积极的推动作用，该组态代表的案例是位于西部地区的四川。随着国家新时代西部大开发战略的落实，政府不断加大对其创新投入，完善科技成果转移转化支撑服务体系，东部地区持续输入高水平科技人才及本土培育的创新型人才都为西部地区制造业绿色技术创新能力提升提供了强力支撑。同时，在完善的环境规制下，企业积极改进原有的生产工艺，不断进行排污技术改善和创新，加大自主研发力度，引进绿色生产技术，提高生产效率，制造业绿色技术创新能力增速较快。
H3类型对比H1类型而言，一方面指出相较于发展阶段相对落后的西部地区，东部地区部分发达省份在不断加强政治、金融等对于绿色发展的影响力时，会削弱环境规制对绿色技术创新的制约作用。从另一方面指出，因西部地区不断鼓励旅游、观光等方式带动区域经济发展，导致西部地区对保护生态环境的要求更为严苛。因此，除研发人才、财力资源、外部资金外，严格的环境规制及优越的技术转化对西部地区的制造业绿色技术创新能力有显著推动作用。
综合比较可进一步发现前因条件间复杂协同关系，根据覆盖度可知，覆盖度最高的是组态H1a，解释结果变量的12.8%，反映人力资源、财力资源与外部资金三者之间的组态效应对制造业高技术创新能力的驱动作用。组态H1b覆盖度达4.3%，组态H2的覆盖度8.4%，组态H3覆盖度达7.7%，说明促进制造业高技术创新能力的路径不止一种，技术转化、环境规制对制造业高技术创新能力提升也具有影响。
（2）非高制造业绿色技术创新能力的组态分析
以非高制造业绿色技术创新能力作为结果变量时，中间解包含的条件组态数量较多，且对应案例多数集中位于中西部省份，具体分析如下：
①组态 NH1表示在核心条件低人力资源、高科技机构的共同作用下，会产生非高制造业绿色技术创新能力，其中财力资源、能源资源、开发转化、外部资金、结构优化率及环境规制为辅助或非辅助条件存在、缺失或不存在。与此对应的代表案例有广西、海南、山西、青海、云南、新疆、内蒙古、甘肃。除海南外，均属于中西部地区，这些省份无论是资源禀赋、开发转化还是环境规制均与东部地区省份存在较大差距，是造成其制造业绿色技术创新能力提升较慢的主要原因。
②组态NH2组态在核心条件低财力资源、低科技机构、低指令型规制以及辅助条件低技术转化、低结构优化率，即使有人力资源、能源资源、产品转化及外部资金和激励型规制的辅助作用，制造业绿色技术创新能力提升仍呈现较低水平。与此对应的代表案例是山东，山东位于东部地区，其技术创新资金投入不足、科技机构较少、指令型规制强度较低是制约其制造业绿色技术创新能力提升的短板所在。
③组态NH3表示在低财力资源、产品转化、科技机构辅助与高人力资源、能源资源、技术转化、外部资金、结构优化率与环境规制辅助的共同作用下导致非高制造业绿色技术创新能力。代表案例为河南，仅靠提升人力资源、能源资源、技术转化及结构优化和外部资金、环境规制辅助难以提升制造业绿色技术创新能力。
④NH4 表示在核心条件低能源资源、低科技机构、低结构优化率，伴随核心条件高财力资源、高指令型规制，在人力资源、开发转化辅助的情况下，同时缺少外部资金、激励型规制辅助的共同作用，制造业绿色技术创新能力也不会高。代表案例是黑龙江，其创新型人力资源、科技开发转化较好，财力资源与指令型规制较完善，但其能源资源、科技机构未被充分利用，产业结构优化水平较低，激励型规制不完善、外部资金供给不足，是导致其制造业绿色技术创新能力较低的主要原因。
4  结论与启示
将中国 30个省、市、自治区作为研究案例，运用tsQCA方法剖析制造业绿色技术创新能力多元路径，结果表明：①高制造业绿色技术创新能力提升路径有3种，包括人力-财力资源下外部资金主导型、财力-能源资源下技术转化主导型和多元综合主导型。这些路径均包含财力资源，说明财力资源是制造业绿色技术创新能力提升的关键因素。②非高制造业绿色技术创新能力路径归纳为4种，表明导致非高制造业绿色技术创新能力的原因多样且复杂。同时，在制造业绿色技术创新能力较弱的中西部地区，人力资源短缺是抑制提升的关键原因。③非高制造业绿色技术创新能力路径并不是高制造业绿色技术创新能力路径的“非”集，验证了二者之间的因果非对称性。结合上述结论，得出以下启示：
第一，对于那些外部资金投入充裕的地区可以选择走人力-财力资源下外部资金主导型路径。这些地区可以通过设立人才专项基金和特殊奖励基金、健全分配激励和人才奖励制度、落实高层次人才各项优惠政策等措施积极完善科研人才引进体系。同时，通过强化企业、高校和科研机构合作的方式健全创新型人才培育机制，为制造业绿色技术创新提供人力支撑。企业也应通过提高科技研发投入比例、设立科技成果转化基金和投资引导基金等方式适当加大绿色技术创新投入，调动研发人员绿色技术创新的积极性，促进制造业实现绿色技术水平提升。可见，兼顾地区制造业绿色技术人才投入和研发资金投入，再适当注重政府、国外等外部资金对制造业绿色技术创新能力提升良性影响的基础上，即使地区产品转化水平相对落后或者科技机构数量相对较少也能均衡的提升制造业绿色技术创新能力。这可以成为河南等省份制造业产品转化水平相对落后或者科技机构数量相对较少，但政府和国外资金投入较高的地区未来发展的方向。
[bookmark: _Hlk100860936]第二，对于企业内部资金投入较为充裕的地区，可以采取财力-能源资源下技术转化主导型路径。这类地区需要兼顾提升能源资源利用率和技术转化水平，以此不断增强制造业绿色技术创新能力。企业应通过适度掌控研发投入力度、提高技术消化吸收能力等方式提升企业绿色技术转化水平。同时，通过建立智慧能源管理系统、完善资源循环利用制度、实行生产者责任延伸制度等方式对能耗进行实时监督和优化调度，提高能源利用率，促进能源的有效利用。通过提升内部资金投入和能源利用率，在适当注重技术转化对制造业绿色技术创新能力提升良性影响的基础上，即使产业结构不那么合理，或者环境规制强度较低，或者科技机构数量较少也能均衡的提升制造业绿色技术创新能力。这可以成为黑龙江等产业结构较不合理，或者激励型规制强度较低，或者科技机构数量较少，但企业对绿色技术创新资金投入较高的地区未来发展的方向。
[bookmark: _Hlk100862410]第三，对于企业人力资源和研发资金充沛、政府和国外企业对制造业绿色技术创新投入的积极性高，且环境规制贯彻落实到位的地区可以选择多元综合主导型路径。同前两种路径相比，该路径适用于单纯依靠创新投入而制造业绿色技术创新能力提升缓慢的地区。一方面，在此种路径下政府充当引导者和支持者的角色，通过设立外商产业投资基金、放宽外商持股比例及投资条件等方式积极引进国外资金。加之采用完善排污有偿使用、生态污染损坏赔偿、环境保护收费制度等方式防止企业追求经济增长的过程中破坏生态环境。且利用效益提成、研发津贴以及奖励股份等多种方式扩大研发人员数量。同时，制定年度培训目标、加大专项经费投入、加强国际化人才培养等手段培育科技人员。另一方面，企业应紧抓政府的政策性优势，通过加大科技创新投入的方式重构与再造上下游资源，利用企业财力资源优势激发技术转化活力。当然，此路径帮助地方实现制造业绿色技术创新能力提升是有前提条件的，即当地政府和企业对绿色技术创新的投入必须适合自身实际发展需求。也就是说政府和企业需时刻感知外部动态环境变化，并且能够立即对动态变化采取相应的措施，在充分利用现有资源的基础上，通过绿色技术转化的方式满足消费者迫切的需求。因此，该路径或将成为制造业绿色发展较为成熟地区的发展方向。
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